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IZVLEČEK 
Osrednja tema magistrske naloge je pregled in preračun možnosti optimizacije delovanja biološkega 
dela Centralne čistilne naprave Nova Gorica. V prvem delu naloge so predstavljena pomembnejša 
zakonodajna in teoretična izhodišča čiščenja odpadnih voda na čistilnih napravah. V drugem delu 
magistrska naloga predstavi rezultate eksperimentalnega dela, v sklopu katerih se je v laboratoriju 
analiziral odvzet vzorec odpadne vode iz čistilne naprave. Rezultate se je kasneje upoštevalo v eni 
izmed variant možnosti optimizacije delovanja čistilne naprave. Predstavljen je tudi uporabljen 
računalniški program, prav tako pa so podani vhodni podatki in predpostavke pri računskih postopkih. 
Za obravnavane obremenitvene variante ter dodatno varianto z upoštevanjem nadaljnje obdelave blata 
so se izračunali mogoči optimalni pogoji delovanja biološkega dela čistilne naprave pri danih vhodnih 
podatkih in predpostavkah. Ugotovilo se je, da pod določenimi pogoji biološki del čistilne naprave 
lahko deluje brez stroškov. Na koncu naloge je predstavljena primerjava rezultatov obravnavanih 
obremenitvenih variant. 
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ABSTRACT 
Thesis describes the review and optimization possibilities of wastewater treatment of central wastewater 
plant Nova Gorica. In the first part regulations and the theoretical background of biological wastewater 
treatment are presented. Which is followed by results of experiment done in laboratory. In the laboratory 
wastewater samples from abovementioned plant were analysed. The results were later used as input 
calculation data. The AquaDesigner software was used for calculation for the optimum operational 
conditions. Based on input data and prepositions calculation for all different variants including variant 
with additional waste sludge treatment were made. The conclusion was made that under given 
prepositions biological treatment of wastewater plant could operate at zero cost. At the end a comparison 
between the calculated variants were presented. 
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1 Uvod 
Voda je vir življenja. Ta osnoven naravni element nam mora biti na voljo vsak dan in je ključnega 
pomena v vseh svojih oblikah. Čista voda je človekova vrednota in sinonim za čisto in neokrnjeno 
okolje. Nasprotno pa onesanžena voda predstavlja degradirano in uničeno okolje ter pomeni človekov 
poraz lastnih načel. Skozi čas je človek do vode imel vedno »bogaboječ« odnos; bal se je njenih 
nevarnosti, njene strašne moči, vseeno pa brez nje ni mogel. Z evolucijo in človekovim razvojem, z 
razvojem obrti, industrije, prometa in urbanizacije se je povečala tudi človekova potreba po vodi. Ta že 
dolgo ne zadovoljuje samo osnovnih fizioloških potreb temveč služi tudi drugim namenom. Vodo 
človek uporablja za osnovna higienska opravila, za transport odpadnih snovi, za prometni transport, za 
pridobivanje energije idr. 
Zaradi tega voda, kot vrednota in osnovna dobrina v človekovem okolju, uživa poseben status. Več 
držav ima v svojih temeljnih predpisih zapisano pravico do vode – v letu 2016 je tudi Slovenija v svojo 
ustavo zapisala pravico do pitne vode. 
1.1 Onesnaževanje vode 
Načini uporabe vode s sabo neizogibno prinašajo tudi njeno onesnaženje. Onesnaženje je lahko zelo 
različno: z organskimi snovmi, s hranivi kot so dušikove ali fosforjeve spojine, z maščobami in olji, s 
toplotnim ali z biološkim onesnaženjem (npr. izpust balastne ladijske vode). Onesnaženje vode se kaže 
na različne načine. Voda izgubi svojo prvotno barvo, vonj, motnost. Spremembe so lahko kratkosežne, 
npr. ob ujmah, ali daljnosežne s trajnimi spremembami biotske raznovrstnosti vodnega prostora in 
spremembami mikroklime obvodnega prostora. 
Večanju porabe in rabe vode sledi tudi njeno onesnaženje. S človekovim razvojem je prišlo tudi do 
zavedanja o omejitvi onesnaževanja vode in njene rabe. Razne epidemije in druge bolezni so človeka 
prisilile, da je začel varovati vodne vire, onesnaženo vodo pa čistiti. Skozi stoletja je človek posnemal 
postopke čiščenja vode iz narave (usedanje, obarjanje, splavljanje, filtracijo, biološko razgradnjo idr.). 
Z razumevanjem teh procesov jih je začel urejati in nadzorovati – najprej je bilo to primarno čiščenje 
(npr. usedanje), nato sekundarno (npr. biološka razgradnja) in terciarno (kemično) čiščenje. 
Magistrska naloga obravnava biološki del čiščenja onesnaženih komunalnih voda. S premišljenim 
delovanjem se želi optimizirati biološki del čiščenja vode in zvišati kvaliteto izpusta vode, zmanjšati 
količino odpadnih snovi v postopku obdelave in zmanjšati porabo energije ter s tem povezanih stroškov 
obratovanja čistilne naprave. 
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1.2 Možnosti opitmizacije čiščenja voda 
Odpadna voda, ki priteka na čistilno napravo navadno predstavlja odpadne vode gospodinjstev, 
industrije, javne infrastrukture in tuje vode. Lastnosti gospodinjske odpadne vode so v veliki meri 
odvisne od navad in življenjskega standarda prebivalstva, lastnosti industrijske vode pa so odvisne od 
tehnološkoh procesov, kjer nastaja ta voda. Odpadna voda iz javne infrastrukture je močno odvisna od 
lastnosti površin in namena uporabe, na lastnosti tujih voda pa vpliva predvsem podtalnica in število 
nelegalnih priključkov. Gospodinjsko odpadno vodo se lahko izboljšuje z ozaveščanjem ljudi o njeni 
rabi, industrijsko odpadno vodo pa predvsem s strožjimi monitoringi izpustov, s katerimi se zajema 
dejanske izpuste. Striktno doseganje zahtev veljavnih predpisov glede odstranjevanja težkih kovin in 
adsorbljivih organskih halogenov (AOX spojin) bi omogočilo možnosti koristne rabe blata iz čistilnih 
naprav, mikrobiološko čiščenje vode pa bi omogočilo rabo očiščene vode za namakanje v kmetijstvu in 
za sanitarne potrebe. Izboljševanje lastnosti odpadne vode iz javnih površin je odvisna predvsem od 
samih lastnosti le-teh, npr. uporabe novih materialov ter spremembe pri dovoljenih onesnaževanjih iz 
uporabe javnih površin (omejitve pri onesnaževanju prometa). Z izboljšanjem lastnosti dotekajoče 
odpadne vode na čistilne naprave se izboljšajo tudi produkti čiščenja, blato in permeat. Z zmanjšanjem 
prisotnosti težkih kovin se izrazito razširi možnost uporabe blata in permeata, še posebej v kmetijstvu. 
Možnosti optimizacije celotnega čiščenja odpadnih voda oz. upravljanja z vodami so tudi pri uklajenosti 
predpisov, ki obravnavajo vode, odpadke in zrak. V naravna vodna telesa je potrebno spuščati očiščeno 
odpadno vodo v skladu z zahtevami Okvirne vodne direktive 2000/60/ES in vseh njej podrejenih 
direktiv. Na tem področju slovenski predpisi niso v celoti skladni z direktivami EU. Pri tem bi bilo 
potrebno slediti tudi ideji ponovne uporabe čiščene vode, koristne izrabe nastalih odpadkov ter 
zmanjšanja onesnaženosti zraka. Stopnjo čiščenja vode se tako lahko prilagaja namenu ponovne uporabe 
za določene namene (Drev, Krzyk, 2017). 
S sodobnimi ekološkimi trendi (krožno gospodarstvo) se skuša zajeti vse vplive na okolje pri čiščenju 
odpadnih voda: emisije v vode in zrak, odpadke in hrup. S čiščenjem odpadnih voda na čistilnih 
napravah se obdelujejo vhodne odpadne snovi pri obdelavi katerih zaradi fizikalnih in kemičnih 
postopkov nastajajo nove snovi. Snov ali predmet, ki nastane pri proizvodnem procesu, katerega 
glavni namen ni proizvodnja tega izdelka, se lahko šteje za stranski proizvod in ne za odpadek, le pod 
določenimi pogoji (npr. zagotovljena je nadaljnja uporaba). Skladno z okvirno evropsko direktivo o 
odpadkih 2008/98/ES velja hierarhija ravnanja z odpadki (člen 4): 
- preprečevanje nastajanja,
- priprava za ponovno uporabo,
- recikliranje,
- druga predelava, npr. energetska predelava in
- odstranjevanje.
Okvirna direktiva spodbuja optimizacijo procesov v smeri zmanjševanja nastajanja odpadkov, 
onesnaževanja vode in zraka ter ponovne uporabe vode in blata (zmanjševanje emisij, ponovna raba). 
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Obstoječi predpisi na področju odvajanja in čiščenja odpadnih voda so osnovani na podlagi zahtev 
Direktive 91/271/EGS iz leta 1991, ki obravnava predvsem aerobne tehnologije. S temi predpisi se v 
glavnem ščitijo vodna telesa, ki so jim prilagojene aerobne tehnologije. S slednjimi se predvsem 
odstranjuje (emitira) ogljik v zrak, hraniva (dušikove in fosforjeve spojine) pa kot odpadek v obliki blata 
na deponije. Odstranjevanje snovi je na zadnjem mestu hierarhične lestvice, zato bi bilo smotrno hraniva 
v obliki vodne raztopine ponovno uporabiti v druge namene (npr. namakanje v kmetijstvu). Z vidika 
direktiv EU je možna tudi uporaba drugih tehnologij, če so te dovolj učinkovite. 
1.3 Cilj magistrske naloge 
Odpadna voda, ki priteka na čistilno napravo vsebuje veliko organskih snovi in drugih hraniv. Izpust 
take vode v vodno telo bi poleg spremembe njegovega naravnega stanja povzročil tudi spremembo 
biotske raznovrstnosti vodnega sveta. Z biološkim in delno tudi s kemijskim čiščenjem se iz vode 
odstranjuje te snovi, ki se jih vrača v ponovno uporabo oz. njihovo energetsko izrabo. 
Organske snovi in hraniva se odstranjue s sekundarnim in terciarnim čiščenjem, ki imata svoje omejitve. 
Tehnologije čiščenja zahtevajo določene resurse. Odpadni vodi na aerobnem čiščenju je za potrebe 
razgradnje in mešanja potrebno dovajati kisik (zrak). Zrak se navadno dovaja s črpalkami, ki porabijo 
precejšnjo količino električne energije. Pri čiščenju nastaja tudi odvečno odpadno blato. Blato 
navadno predstavlja znaten strošek za odstranjevanje, ki pa se ga lahko tudi koristno izrabi. Učinek 
zračenja in produkcija blata sta praviloma obratnosorazmerna. S tem sta obratnosorazmerna tudi 
strošek električne energije in strošek obdelave blata. 
V magistrski nalogi se skuša na obravnavani centralni čistilni napravi Nova Gorica prikazati oba 
stroška, njun vpliv na skupne stroške ter njuno soodvisnost. S poznavanjem vpliva stroškov na 
čiščenje se skuša poiskati optimalno točko delovanja biološkega dela čistilne naprave ob čim manjši 
potrebi po dovajanju zraka in hkratni čim manjši produkciji blata upoštevaje ekonomski vidik 
obratovanja biološkega dela čistilne naprave. 
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2 Zakonodajna izhodišča 
V tem poglavju so predstavljena in opisana zakonodajna izhodišča, na katerih temelji magistrska naloga. 
Izhodišča izhajajo s področij meddržavnih predpisov Evropske unije: okvirna vodna direktiva (Direktiva 
2000/60/EC), ki določa cilje in načela pri ravnanju z vodo, Direktiva 91/271/EGS – o čiščenju 
komunalne odpadne vode ter druge direktive, Direktiva 98/271/EGS – o omejitvah izpustov iz čistilnih 
naprav, Direktiva 2010/75/EU – o preprečevanju in nadzorovanju onesnaževanja (ang. kr. IPPC) z 
uporabo najboljših razpoložljivih tehnik, Direktiva 91/676/EEC (nitratna direktiva), ki obravnava 
uporabo dušikovih spojin v kmetijstvu in Direktiva 86/278/EGS – o varstvu okolja, zlasti tal, kadar se 
blato iz čistilnih naprav uporablja v kmetijstvu. Pomembne so še nekatere druge evropske direktive 
(kopalna direktiva, direktiva o oskrbi s pitno vodo, …), ki postavljajo dodatne kriterije za čiščenje 
odpadnih voda. 
Slovenija je že v času približevanja vstopu v Evropsko unijo sprejemala evropske predpise in jih v 
glavnem implementirala v svojo zakonodajo. V nadaljevanju je podan kratek pregled zakonodaje in 
predpisov na področju čiščenja odpadnih voda. 
2.1 Direktiva 2000/60/EC – okvirna vodna direktiva 
Z ozirom na to, da je voda nenadomestljiva naravna dobrina, naš življenjski prostor in vir številnih 
človekovih dejavnosti je Evropska unija l. 2000 spejela okvirno vodno direktivo, ki zadeva vse države 
članice. Glavni cilj direktive je vzpostavitev dobrega stanja površinskih, podzemnih in obalnih voda, 
posebno pozornost pa posveča tudi preprečevanju slabšanja stanja voda, preprečevanju onesnaževanja 
pri viru, vzpostavljanju mehanizmov za nadzor onesnaževanja, uvajanje ekonomske cene vode in načela 
»povzročitelj plača«. Upravljanje voda temelji na naslednjih načelih: celovitost, ki se nanaša na
obravnavo vseh vrst voda, medsebojno sodelovanje odgovornih uprav za upravljanje voda ter
sodelovanje javnosti pri načrtovanju in izvajanju upravljanja voda (MOP RS, 2007).
Slovenija vsebino okvirne vodne direktive prenaša v svoje predpise z zakonoma o vodah in o varstvu 
okolja. V okviru podzakonskih aktov pa z načrtom upravljanja voda. 
2.2 Direktiva 91/271/EGS – čiščenje komunalne odpadne vode 
Direktiva ureja zbiranje, čiščenje in odvajanje komunalne odpadne vode ter čiščenje in odvajanje 
odpadne vode iz določenih industrijskih sektorjev. Cilj direktive je varovanje okolja pred škodljivimi 
vplivi odvajanja odpadne vode. Direktiva predvideva doseganje teh ciljev predvsem z izgradnjo čistilnih 
naprav s terciarno stopnjo čiščenja za območja večja od 2000 PE in občutljiva območja z nevarnostjo 
evtrofikacije. Direktiva določa tudi časovne okvirje doseganja teh ciljev v posamezni državi članici. 
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2.3 Zakon o vodah 
Zakon o vodah ureja upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami ter vodnimi in priobalnimi 
zemljišči. Obsega upravljanje in varstvo voda ter urejanje in odločanje o rabi vodnega okolja. Cilji 
zakona so doseganje dobrega stanja voda in drugih, z vodami povezanih ekosistemov, zagotavljanje 
varstva pred škodljivim delovanjem voda, ohranjanje in uravnavanje vodnih količin in spodbujanje 
trajnostne rabe voda. Načela zakona so načelo celovitosti, ki upoštevajo naravne procese in dinamiko 
voda ter medsebojno povezanost in soodvisnost vodnih in obvodnih ekosistemov na območju povodja, 
načelo dolgoročnega varstva kakovosti in smotrne rabe razpoložljivih vodnih virov, načelo 
zagotavljanja varnosti pred škodljivim delovanjem voda, ki izhaja iz potreb po varnosti prebivalstva in 
njihovega premoženja, ob upoštevanju delovanja naravnih procesov, načelo povrnitve stroškov, 
povezanih z obremenjevanjem voda, načelo sodelovanja javnosti, ki omogoča sodelovanje javnosti pri 
sprejemanju načrtov upravljanja z vodami, načelo upoštevanja najboljših razpoložljivih tehnik in novih 
dognanj znanosti o naravnih zakonitostih. 
2.4 Zakon o varstvu okolja 
Cilji zakona varstva okolja so predvsem preprečevanje in zmanjševanje obremenjevanja okolja, 
ohranjanje in izboljševanje kakovosti okolja, trajnostna raba naravnih virov, zmanjševanje rabe 
energije in večja raba obnovljivih virov energije, odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, 
izboljševanje porušenega naravnega ravnovesja in ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih 
sposobnosti, povečevanje snovne učinkovitosti proizvodnje in potrošnje ter opuščanje in 
nadomeščanje uporabe nevarnih snovi. 
Za doseganje ciljev iz prejšnjega odstavka se: 
- spodbuja proizvodnjo in potrošnjo, ki prispevata k zmanjšanju obremenjevanja okolja,
- spodbuja razvoj in uporabo tehnologij, ki preprečujejo, odpravljajo ali zmanjšujejo
obremenjevanje okolja in
- plačuje za onesnaževanje in rabo naravnih virov.
Z zakonom o varstvu okolja je Slovenija v svoj pravni red prenesla tudi evropsko Direktivo 96/61/EC – 
o preprečevanju in nadzorovanju onesnaževanja, s katero se uvaja obvezno uporabo najboljših
razpoložljivih tehnik. V pripravi je nov zakon o varstvu okolja, ker obstoječi ne implementira vseh
zahtev direktiv EU v celoti.
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2.5 Predpis o urejanju gradnje (Zakon o graditvi objektov oz. Gradbeni zakon) 
Pri načrtovanju, izgradnji in obratovanju čistilnih naprav se trenutno še uporablja in je potrebno 
upoštevati Zakon o graditvi objektov (ZGO). S 1. junijem 2018 pa se bo začel uporabljati nov Gradbeni 
zakon (GZ) (Uradni list RS, št. 61/17 in 72/17 – popr.).  
Tehnični pregled in poskusno obratovanje komunalne čistilne naprave (KČN) poteka na podlagi ZGO 
in njegovih podzakonskih aktov. Investitor obratovalno dovoljenje za KČN dobi na podlagi ZGO, oz. 
ga bo s 1. junijem 2018 pridobil na podlagi GZ. Pri projektiranju čistilnih naprav je potrebno 
upoštevati tudi druge predpise s področja okolja in voda, v projektantski praksi pa se upošteva tudi 
druge zahteve direktiv EU, ki še niso v celoti implementirane v slovenski pravni red. 
2.6 Podzakonski akti 
V nadaljevanju so na kratko opisani podzakonski akti, ki obravnavajo vodno okolje in gospodarjenje z 
vodami. Nanašajo se predvsem na monitoring vode v naravi, upravljanje procesa čiščenja vode na 
čistilnih napravah in obdelavo odvečnega blata. 
 Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode
Uredba v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav določa merila 
občutljivosti vodnih teles površinskih voda, mejne vrednosti emisije snovi, ukrepe zmanjševanja emisije 
snovi pri odvajanju komunalne odpadne vode in monitoring stanja vodnih teles v katera se odvajajo 
komunalne odpadne vode. Uredba odvajanja in čiščenja komunalne in padavinske odpadne vode, ki se 
izvaja kot obvezna občinska gospodarska javna služba odvajanja in čiščenja komunalne in padavinske 
odpadne vode, določa: 
- vrste nalog, ki se izvajajo v okviru javne službe in
- oskrbovalne standarde in tehnične, vzdrževalne, organizacijske ter druge ukrepe in normative
za izvajanje javne službe.
 Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda
Pravilnik določa parametre, vrste in obseg prvih meritev in obratovalnega monitoringa odpadnih voda 
ter metodologijo vzorčenja, merjenja in analiziranja vzorcev, metodologijo merjenja pretoka odpadnih 
voda, vrednotenje, vsebino poročila o opravljenih prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih voda ter način in obliko sporočanja podatkov o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu 
odpadnih voda. Izvajalci monitoringa sporočajo podatke ministrstvu pristojnemu za vode. 
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 Uredba o predelavi biološko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata
Uredba določa pogoje načrtovanja kompostarn in bioplinarn ter zahteve za kompostiranje in 
anaerobno razgradnjo. Uredba navaja pogoje obratovanja ter določa omejitve uporabe komposta in 
digestata. 
 Načrt upravljanja voda na vodnem območju Jadranskega morja za obdobje 2016-2021
Načrt pripravlja ministrstvo pristojno za vode na podlagi uredbe o načrtih upravljanja voda na vodnih 
območjih Donave in Jadranskega morja. Poglavitni namen načrtov je opredelitev ciljev doseganja 
dobrega stanja površinskih in podzemnih voda, preprečevanje nadaljnjega slabšanja stanja vodnih 
ekosistemov, spodbujanje trajnostne rabe vode ter zagotavljanje večjega varstva in izboljševanje 
vodnega okolja. 
 Program ravnanja z odpadki
Program ravnanja z odpadki je l. 2016 sprejela vlada RS leta in je v skladu z uredbo o odpadkih, uredbo 
o ravnanju z embalažo in odpadno embalažo ter uredbo o odlagališčih odpadkov. Splošni cilji
programa so preprečevanje in zmanjševanje škodljivega vpliva nastajanja odpadkov, prednostni vrstni
red preprečevanja nastajanja odpadkov in ravnanja z njimi ter zagotavljanje uveljavitev načela
samozadostnosti pri ravnanju z odpadki. Program za blato iz čistilnih naprav predvideva naslednje
možne obdelave:
- aerobna obdelava (kompostiranje),
- anaerobna obdelava v napravah za pridobivanje bioplina,
- odlaganje na kmetijske površine,
- termična obdelava za pridobivanje energije in
- skladiščenje z namenom kasnejše rekuperacije fosforja.
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3 Teoretična izhodišča 
Čistilna naprava je srce čiščenja odpadnih voda. Na njej potekajo procesi čiščenja, ki so si različni 
glede na mehanizme čiščenja. Z razvojem tehnologij čiščenja komunalnih voda so nastali različni 
postopki čiščenja. Na večini sodobnih komunalnih čistilnih naprav se proces razdeli na 4 faze 
čiščenja: na predčiščenje in na primarno, sekundarno ter terciarno čiščenje. Pri upoštevanju lastnosti 
komunalne odpadne vode ima vsako čiščenje svojo tehnologijo in tehnološki postopek, ki se med 
seboj lahko prepletajo. V nadaljevanju so procesi, ki potekajo tudi na obravnavani čistilni napravi, 
opisani. 
3.1 Odpadna voda 
Odpadna voda nastaja v urbanih in na ruralnih območjih. Voda se uporablja kot medij za transport 
neželenih snovi iz gospodinjstev (npr. urin), iz služnostnih dejavnosti, industrije (npr. sirotka iz 
mlekarn), obrti, kmetijstva idr. Nastaja tudi kot odpadna voda zaradi padavin (meteorna voda). Vodo v 
gospodinjstvih se poleg za zadovoljitev osnovnih fizioloških potreb, uporablja tudi za higieno, 
kuhanje in pomivanje in ostale komunalne potrebe. V spodnji preglednici so podani izvori in vrste 





1. »Hišna odpadna voda« - odtok iz sanitarij,
kuhinj, pranja perila, čiščenje prostorov,
predmetov vsakdanje rabe, zunanjih zgradb in
pripadajočih površin, gostinstva, šol, bolnic,
vojašnic, …
Odpadna 








2. »Tehnološka odpadna voda« - odtok od
industrijske in obrtne proizvodnje, pa tudi odtoki
iz sanitarij ter od čiščenja industrijskih in obrtnih
prostorov.
3. »Kmetijska odpadna voda« - odtok od
živinorejske ter poljedelske proizvodnje.
4. »Komunalna odpadna voda« - odpadna voda iz
gospodinjstev ali mešanica odpadne vode iz
gospodinjstev s tehnološko odpadno vodo in/ali s
padavinsko vodo.
5. »Melioracijska voda« - odtok zaradi dovoda
drenažne vode, vode iz izvirov in potokov,
padavinske vode v sistemu za sušni odtok.











Preglednica 1: Izvori in vrste odtoka v kanalizaciji (Panjan, 2010, str. 2)
Izvor odtoka
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Sestavo snovi prisotnih v odpadni vodi se najprej obravnava glede na to ali so organskega ali 
anorganskega izvora in glede na možnost čiščenja: na usedljive, lebdeče, koloidne in raztopljene snovi. 
Primesi v vodi se razdeli na suspendirane oz. izločljive s fizikalnimi postopki, ter koloidne in 
raztopljene. Suspendirane snovi so usedljive, plavajoče in lebdeče. Raztopljene in delno raztopljene ter 
koloidne odpadne snovi povzročijo motnost odpadne vode in se jih lahko iz vode izloči le z 
biokemijskimi postopki čiščenja. 
Lastnosti odpadnih voda 
Odpadno vodo se opisuje na podlagi njenih fizikalnih, kemijskih in bioloških lastnostih. Pri 
dimenzioniranju objektov in čistilne naprave pa so pomembne tudi količinske lastnosti odpadne vode. 
Vse te lastnosti so si velikokrat soodvisne in med seboj povezane. Za določitev lastnosti vode je 
potrebno vzorčenje le-te. Samo s pravilnim vzorčenjem se lahko določi dejanske lastnosti odpadne 
vode. Vzorčenje mora biti reprezentativno, ponovljivo, preverljivo in uporabno (Tchobanoglous et al., 
2003) ter skladno s Pravilnikom o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda 
(sklicujoč se na standard SIST ISO 5667-10). 
Pravilnik glede na vrsto odpadne vode določa kot osnovne parametre za merjenje in spremljanje: 
- temperatura,
- vrednost pH,
- neraztopljene in usedljive snovi,
- kemijska potreba po kisiku in
- biokemijska potreba po kisiku v petih dneh.
Za merjenje in spremljanje odpadne vode glede na vrsto čistilne naprave pravilnik skladno z Uredbo o 
odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode, določa tudi naslednje parametre: 
Sekundarno čiščenje: 
- biokemijska potreba po kisiku v petih dneh,
- kemijska potreba po kisiku,
- neraztopljene snovi,
- amonijev dušik in
- celotni dušik.
Sekundarno in terciarno čiščenje: 
- parametri našteti v predhodnem stavku in
- celotni fosfor.
 Dodatna obdelava vode: 
- parametri našteti v predhodnih stavkih,
- intestinalni enterokoki in
- Escherichia coli.
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Pravilnik določa tudi obseg meritev in obratovalni monitoring, pogoje merilnega mesta, analiziranja 
podatkov in izračun statističnih vrednosti, pogoje za pooblaščenega izvajalca obratovalnega monitoringa 
ter sporočanje podatkov institucijam. V nadaljevanju je pri nekaterih pomembnejših lastnostih 
odpadne vode navedeno, kaj predstavljajo in postopek merjenja teh lastnosti. 
3.1.1 Fizikalne lastnosti 
Najpomembnejša fizikalna lastnost vode je delež suhe snovi v njej. Suha snov je delež lebdeče, 
usedljive, koloidne in raztopljene snovi. Ostale pomembne lastnosti so še turbidnost, prosojnost, barva, 
temperatura, vonj, okus, električna prevodnost idr. 
 Raztopljene in neraztopljene snovi – suha snov
Raztopljene in neraztopljene snovi v vodi so organskega in anorganskega izvora. Za anorganske snovi 
so v naravi najpogosteje vzrok gline in peski, za organske pa odmrli in živi mikroorganizmi. 
Določevanje neraztopljene snovi poteka s pomočjo peščenega filtra, raztopljene snovi s pomočjo 
sušenja, del sušine, ki predstavlja organska snov, pa z žarjenjem (Panjan, 2010). 
Preglednica 2: Porazdelitev snovi v odpadni vodi (Panjan, 2010, str. 2) 
100 % vseh primesi 
47 % 
suspendiranih 
53 %  
raztopljenih 















70 % neusedljivih snovi 
Vsa neraztopljena (mehansko izločljiva) snov oz. suspendirana snov je seštevek usedljivih, lebdečih in 
plavajočih snovi. V preglednici 2 je podana porazdelitev snovi v odpadni vodi. 
11 
Lestan, T. 2018. Optimizacije delovanja biološkega dela Centralne čistilne naprave Nova Gorica. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 Barva
Zgodovinsko gledano je bila barva vode kazalnik njenih lastnosti in stanja. Barva vode je odvisna od 
raztopljenih, suspendiranih in koloidnih snovi v njej. Po barvi vode se lahko ugotovi vir odpadne vode. 
Odpadna voda iz gospodinjstev je sive barve, odtenek pa je odvisen od prisotnosti anaerobne presnove 
oz. od »svežine« odpadne vode. Voda v toku skozi kanalizacijski sistem in v pogojih z zmanjšano 
prisotnostjo kisika postane siva do temno siva. Ko postane barva vode temno siva oz. črna, se govori o 
septični vodi. Do take barve pride navadno zaradi železovih sulfidov, ki nastajajo v pogojih z zmanjšano 
količino kisika, ko sulfidi v vodi reagirajo s kovinskimi elementi v vodi. Pogosto je barva vode odvisna 
tudi od industrije oz. tehnologij, ki producirajo odpadno vodo. 
 Temperatura
Temperatura vode v naravnem okolju je odvisna od temperature zemeljske površine, nihanj zaradi letnih 
časov, vremenskih pogojev idr. Odpadna voda, ki vstopa v kanalizacijsko omrežje pa je odvisna od 
priključenih producentov le-te. Med večjimi so to gospodinjstva in industrija, v mešanih kanalizacijskih 
sistemih pa tudi vtoki meteorne vode. Glede na namen porabe in obdelave vode, ki se nato odvaja kot 
odpadna voda ima ta navadno višjo temperaturo kot voda v naravnem okolju. Velika temperaturna 
obremenitev recipienta permeata čistilne naprave lahko močno vpliva na njegove lastnosti, kar je še 
posebej lahko kritično v poletnem času. Temperatura vode vpliva na številne procese v odpadni vodi, 
od fizikalnih, kemijskih do bioloških. Zvišanje temperature povzroči zmanjšanje raztapljanja kisika v 
vodi in povečano biološko aktivnost v njej. Optimalna temperatura za biološke aktivnosti je med 25 in 
35 °C. Pri nižjih temperaturah od 15 °C ali višjih od 50 °C večina mikroorganizmov postane 
neaktivnih.  
 Usedljivost
V vodi se razvrščajo trdne snovi v štiri različne skupine, in sicer v raztopljene, koloidne, plavajoče in 
usedljive snovi. Med neusedljive se prišteva raztopljene, koloidne in plavajoče snovi. Z usedljivostjo 
se določa karakteristike odpadne vode na podlagi katere se načrtuje tehnologijo čiščenja. Velikost in 
lastnosti usedalnika, maščobolovilca in bioreaktorja so močno odvisne od usedljivosti snovi v odpadni 
vodi. Usedljivost se meri s konusnim volumetričnim preizkusom, pri katerem se po določenem času 
(pol ure, ena ura) določa količina usedene snovi. 
3.1.2 Kemijske in biokemijske lastnosti 
Kemijske lastnosti vode se deli na organske in anorganske. Med anorganske snovi spadajo substrati, 
nekovinski in kovinski elementi in plini, med organske pa celotni organski ogljik, KPK, BPK, olja in 
maščobe, fenole ter metan, aldehide, pesticide idr. V spodnji preglednici so podane vrednosti nekaterih 
posameznih parametrov onesnaženja za komunalno odpadno vodo. 
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Preglednica 3: Vrednosti posameznih parametrov onesnaženja za močno, sredno in nizko onesnaženo komunalno 
odpadno vodo (Bitton, 1994, str. 216) 
Koncentracije [mg/L] 
Parameter Močno Srednje Nizko 
BPK5 400 220 110 
KPK 1000 500 250 
Organski dušik 35 15 8 
Amonijev dušik 50 25 12 
Celokupni dušik 85 40 20 
Celokupni fosfor 15 8 4 
Neraztopljene snovi 1200 720 350 
Suspendirane snovi 350 220 100 
 Vrednost pH (koncentracija vodikovih ionov v raztopini)
Koncentracija vodikovih ionov v raztopini (pH) je kazalnik kislosti oz. bazičnosti raztopine. Vrednost 
pH je definirana kot pH = -log10[H+]. Delovanje mikroorganizmov je zelo odvisno od vrednosti pH. 
Najugodnejši pogoji zanje so med pH = 6 (rahlo kislo) in pH = 9 (bazično), pri intervalih zunaj tega 
območja se delovanje nekaterih mikroorganizmov upočasni, nekaterih pa tudi ustavi. Sunkovite 
spremembe vrednosti pH nakazujejo na povečanje vpliva industrijskih vod, vrednost pH komunalne 
vode je navadno konstantna. Vrednost pH se meri s pH-metrom, ki je v osnovi voltmeter, ki meri 
potencialno razliko med referenčno in merilno elektrodo. Lahko se meri tudi s pH lističi, ki se glede na 
kislost/bazičnost raztopine različno obarvajo. 
 Dušikove in fosforjeve spojine
V odpadni vodi se dušik pojavlja v štirih različnih oblikah: organski dušik, amonij, nitrit in nitrat. Glede 
na deleže posameznih oblik dušika se določa nivo mineraliziranosti prisotne organske snovi v vodi. 
Visok nivo nitratov in nitritov kaže na visok nivo mineralizacije. Količina organskega dušika se določa 
s kjeldahlsko analizo.  
Fosforjeve spojine so v odpadni vodi prisotne kot ortofosfat, polifosfat ali organsko vezan fosfor. 
Ortofosfati sodelujejo pri biološki rasti, polifosfati pa morajo predtem najprej hidrolizirati. 
Dušik in fosfor sta bistvena elementa za rast organizmov in predstavljata osnovni hranivi. Poleg teh 
elementov so za rast organizmov pomembni tudi ostali v sledovih: železo, žveplo, kalij, magnezij idr. 
(Roš et al. 2010). Čezmerna prisotnost spojin dušika in fosforja v vodnih telesih povzroča pretirano rast 
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nekaterih organizmov (npr. alge), kar ima za posledico evtrofikacijo, bistveno znižanje raztopljenega 
kisika v vodi in odmiranje ostalih organizmov. 
 Ostale spojine
Kemijske lastnosti odpadne vode se odvisne od navad prebivalcev, industrije, kmetijstva, vdora tujih 
voda v sistem in sestave teh voda na podlagi geoloških lastnosti zemljin, starosti oz. svežosti odpadne 
vode in morebiti že začetnih procesov v njej ipd. Odpadna voda tako vsebuje celo paleto spojin in 
elementov, med njimi so kloridi, sulfidi, kovine, med njimi tudi težke kovine kot so kadmij, živo srebro, 
svinec, arzen, ki zaradi svojih lastnosti predstavljajo veliko oviro pri ponovni uporabi odpadne vode. 
 Kemijska potreba po kisiku (KPK)
Kemijska potreba po kisiku (KPK) je merilo za količino kisika za oksidacijo organskega onesnaženja 
odpadnih voda. Za razliko od določevanja potrebe kisika po BPK metodi, KPK zajema tudi organsko 
snov, ki je biološko počasno razgradljiva ali pa nerazgradljiva. Za določevanje KPK se lahko uporabijo 
različni oksidanti, med njimi kalijev permanganat (KMnO4), kalijev dikromat (K2Cr2O7), kalijev jodat 
ali cerijev sulfat (Panjan, 2010). Postopek določitve KPK s kalijevim dikromatom je shematsko prikazan 
na spodnji sliki. 
Slika 1: KPK metoda (G Static, 2017) 
 Biokemijska potreba po kisiku (BPK)
Biokemijska potreba po kisiku (BPK), ki je merilo za onesnaženost vode z organskimi snovmi, je 
množina kisika, ki je potrebna za oksidacijo biološko razgradljivih organskih snovi s pomočjo 
mikroorganizmov, ki jih vzorec odpadne vode vsebuje. Po klasični razredčevalni metodi se vzorec 
inkubira v temi pri 20 °C v stekleničkah in se določi koncentracija raztopljenega kisika na začetku in 
koncu inkubacije (Slika 2). Koncentracijo kisika se določa kemijsko ali elektrokemično s kisikovo








Vzorec + K2Cr2O7 = H2SO2 Termoblok 
Priprava vzorca + inkubacija = analiza KPK 
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elektrodo. Najpogosteje se uporablja BPK5, to je množina kisika, ki se izrazi po 5 dneh inkubacije. 
Slika 2: BPK test 
 Patogeni organizmi
V odpadni vodi so prisotni tudi za človeka nevarni patogeni organizmi. Patogeni organizmi navadno 
izvirajo iz človeškega blata (npr. blato bolnih ljudi) oz. iz drugih virov. Pomembnejši patogeni 
organizmi so Escherichia coli, enterokoki in streptokoki.  Njihova prisotnost se določa z bakteriološkimi 
analizami. Najbolj splošni indikator so celotne fekalne koliformne bakterije. Vse fekalne koliformne 
sicer niso patogene, vendar so dober kazalnik, ker so sicer bolj odporne proti dezinfekciji kot ostali 
organizmi. Veliko teh bakterij se odstrani s sekundarnim čiščenjem, zahtevana stopnja čistosti vode 
patogenih organizmov pa se doseže z naknadno dezinfekcijo (Roš, 2001). 
3.1.3 Količinske lastnosti 
Odpadna voda v mešanem kanalizacijskem sistemu se lahko razdeli na padavinsko vodo, odpadno vodo 
in tuje vode (enačba (1)): 





Q – vsota vode v sistemu [L/s], 
qpad – padavinska voda v sistemu [L/s], 
QS – odpadna voda v sistemu [L/s] in 
qt – tuje vode v sistemu [L/s]. 
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Poraba vode je odvisna od življenjskih navad, industrializacije, podnebja, razpoložljivih vodnih virov, 
urejenosti kanalizacijskih sistemov, gostote prebivalcev, velikosti naselij, cene vode idr. Potrošnja niha 
tekom dneva, tedna, meseca in sezon. S tem niha tudi količina dovedene odpadne vode na čistilno 
napravo. 
Pri dimenzioniranju čistilne naprave za primarnim zadrževalnikom visokih voda je pomemben sušni 
dotok vode, ki je sestavljen in odpadne vode in tuje vode (enačba (2)). Kadar gre za sušni odtok v 
obstoječih naseljih, se uporabljajo podatki o porabi vode. Upoštevati je treba, da v kanalizacijo ne 
odteče vsa uporabnikom dovedena voda in da lahko v kanale doteka tudi voda iz drugih virov. 





qS – odpadna voda v sistemu [L/s], 
qh – odpadna voda iz gospodinjstev [L/s], 
qi – odpadna voda iz industrije [L/s] in 
qt – tuje vode v sistemu [L/s]. 
Pri načrtovanju je treba upoštevati tudi amortizacijsko dobo, kjer se upoštevajo število prebivalcev in 
njihov prirast, normo potrošnje ter število amortizacijskih let. Tuja voda je navadno vzrok podtalnice in 
nestrokovno izvedenih hišnih priključkov. Ocenjuje se jo od 0,05 do 1,5 L/s/ha odvisno od prisotnosti 
vode na območju, vodotesnosti kanalizacije idr. (Panjan, 2010). Pritok vode na čistilno napravo je 
navadno s prosto gladino, razen za vse pritoke, ki imajo pogostost večjo od n = 1. Pretok vode s prosto 
gladino se meri z merskim jezom oz. venturimetrično zožitvijo trapezne, trikotne (Slika 3) ali pravokotne 
oblike. Pretok se lahko opazuje tudi z dvema limnigrafoma, ki kontinuirno merita raven in spremembo 
gladine (Slika 4).  
Slika 3: Venturijski trikotni jez (Kemija.net, 2017) Slika 4: Limnigraf za merjenje gladine vode 
(ARSO, 2017) 
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3.2 Tehnologija čiščenja komunalnih odpadnih voda 
Čiščenje odpadne vode je kombinacija ločenih procesov čiščenja, ki so dimenzionirani za pridobivanje 
iztoka določene kakovosti odpadnih vod in količine pretoka na iztoku. Z ustrezno kombinacijo procesov 
enot je možno pridobiti končni iztok dejanske kakovosti kateregakoli vtoka odpadne vode. Medtem ko 
se lahko čiščena voda uporablja za ponovno napajanje podtalnice ali celo za ponovno uporabo se jo 
navadno izteka v površinske tekoče vode ali morje (Roš et al., 2010). 
Namen čiščenja odpadnih vod je: 
- pretvorba odpadne snovi v odpadni vodi v stabilne oksidirane končne produkte, ki se jih lahko
varno odvaja v površinske vode brez kakršnih koli škodljivih učinkov na okolje,
- ohranjati javno zdravje,
- poskrbeti, da bo odpadna voda učinkovito odstranjena na regularen način, brez motenj ali kršitev
predpisov,
- reciklirati in pridobiti nazaj koristne sestavine odpadne vode,
- poskrbeti za varčen postopek odstranjevanja odpadne vode in
- se podrediti zakonskim standardom.
Metode čiščenja odpadnih vod so navedene v spodnji preglednici. 
Preglednica 4: Metode čiščenja odpadnih vod (Roš et al., 2010, str. 60) 







večjih delcev Nevtralizacija Koagulacija 
Nitrifikacija in 
denitrifikacija Mikrofiltracija 
Usedanje Oksidacija Flokulacija 
Anaerobno 
Ultrafiltracija 
Filtracija Redukcija Adsorbcija Aerobno Nanofiltracija 
Centrifugiranje Obarjenje Ionska izmenjava 
Odstranjevanje 





Procesne enote čistilne naprave
Procesne enote čiščenja so sestavljene iz več stopenj čiščenja, kjer se zgoraj naštete metode prepletajo 
ter uporabljajo v več procesih hkrati in vzporedno (Slika 5). Posamezne stopnje čiščenja so opisane v 
nadaljevanju. 
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Slika 5: Procesne stopnje čiščenja (Slidehare.net, 2017) 
3.2.1 Stopnje čiščenja
Stopnje čiščenja se delijo na predčiščenje, primarno, sekundarno in terciarno čiščenje. V vsaki stopnji 
se čisti voda določenih snovi. Na predčiščenju grobih in večjih primesi, na primarni stopnji peska, olj in 
maščob ter delno organskih snovi, na sekundarni stopnji organskih snovi ter na terciarni stopnji hraniv. 
Stopnjam čiščenja navadno sledijo tudi dodatna čiščenja, npr. dezinfekcija. V nadaljevanju so opisane 
posamezne stopnje čiščenja odpadne vode. 
3.2.1.1 Predčiščenje 
Voda, ki priteka na čistilno napravo navadno poleg onesnažil, ki so raztopljena in koloidna onesnažena 
vsebuje tudi večje trdne delce. Še posebej ob večjih pretokih, ki so posledica močnega deževja in s tem 
izrazitega izpiranja površin. Dotekajoča voda lahko vsebuje veliko trdnega materiala, kot so kamenje, 
drevesne veje, stekleni in kovinski kosi, tekstil in podobno. Vstop takšnega materiala v nadaljnje procese 
čiščenja lahko povzroči resno motnjo, prav tako pa bi tak material lahko poškodoval transportne objekte 
oz. zahteval njihovo neracionalno in predimenzionirano projektiranje. 
Odpadna voda se čisti grobih nečistoč z večstopenjskimi grabljami (Slike 6, 8 in 9), siti (Slika 7), 


















Terciarna Sekundarna Primarna 
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Slika 6: Shema strojno čiščenih grabelj (Kemija.net, 2017) Slika 7: Sito (Kemija.net, 2017) 
Slika 8: strojne grablje (Imimg.com, 2017) Slika 9: ročne grablje  
(Agitatormanufacturer.com, 2017) 
Grablje predstavljajo več vzporednih palic z enakomernimi razmiki, s katerimi se odstranjujejo grobe 
plavine iz pritoka vode. Grablje so lahko ročne (ročno čiščenje) ali pa strojne, kjer je navadno postopek 
čiščenja kontinuiran. 
Slika 10: Primer krožnega usedalnika oz. peskolova (Kemija.net, 2017) 
V odpadni vodi je lahko veliko večjih delcev organskega ali anorganskega izvora, ki ne razpadajo ali se 
razgrajujejo. Primeri takšnega materiala so pesek, pepel, pečke, semena, lasje ipd. Takšen material 
škoduje sekundarnemu čiščenju, predvsem prezračevalnikom (zmanjševanje sposobnosti prezračevanja 
zaradi mašenja) zato se ga odstranjuje z usedalniki (Slika 10). Prav tako je v odpadni vodi veliko 
Tok 
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maščobnih delcev, olja in smol, ki imajo specifično težo manjšo od vode in zaradi turbulence lebdijo v 
tekoči vodi oziroma plavajo. V ta namen se uporabljajo usedalnike in maščobolovilce (lahko je 
kombinacija obojega) v katerih se odstranjujejo specifično težje oz. lažje snovi od vode. V njih se hitrost 
toka vode zmanjša in se tako omogoči delcem, da se usedajo in izločajo iz vode. Usedena snov se 
navadno s strgalom izloči, kjer se odvajajo na linijo pranja peska. Prav tako se z vodne površine 
posnamejo maščoba in olja. 
Maščobolovilci delujejo na principu razlike v gostoti, njihov učinek pa se povečuje z dodajanjem zračnih 
(vpihovanje zraka) mehurčkov in dodajanjem snovi za združevanje dispergiranih snovi. Pomembno je 
tudi, da se hitrost vode zadržuje okoli 0,3 m/s, s tem se omogoči usedanje težjim delcem, organska snov, 
praviloma lažja od vode pa se še naprej pomika s tokom vode v nadaljnje stopnje čiščenja. S tem se 
dopusti, da je pesek vsebuje manj organske snovi, se izogne neprijetnemu vonju in se zmanjšuje potrebo 
po pranju le-tega. 
3.1.1.2 Primarno čiščenje 
S primarnim čiščenjem se iz vode odstranjujejo lahkousedljive in plavajoče snovi. V predhodnih 
peskolovih se odstranjujejo težje delce snovi, lažje, predvsem organske snovi pa še vedno ostanejo v 
suspenziji. Zrnave snovi se odstranjujejo neodvisno od njihovih geometrijskih karakteristik in s 
konstantno hitrostjo. Kosmičasti delci (kosmi, ki nastanejo zaradi dodajanja koagulantov; v nekaterih 
izvedbah usedalnikov tudi povratno aktivno blato) pa se usedajo v odvisnosti od velikosti, oblike in 
njihove gostote. Morebiti prisotna olja in maščobe se odstranjujejo s posnemalci na površini vode. 
Učinek odstranjevanja je zelo odvisen od dimenzij usedalnika, pritoka vode ter izvedbe vtoka in iztoka 
vode. Treba je paziti, da se voda ne zadržuje preveč časa v usedalnikih, saj s tem obstaja možnost 
anaerobnih pogojev in gnitje vode kar privede do izrazito poslabšanih možnosti usedanja. Zaradi 
ohranjanja enakih pogojev je treba zagotoviti, da je odpadna voda čim bolj sveža (primerno 
dimenzioniranje kanalizacijskega sistema). V primeru zelo spreminjajoče se količine dotekajoče se vode 
je potrebno dimenzionirati več vzporednih usedalnikov. Učinek usedanja je večji, če je temperatura vode 
višja (manjša viskoznost vode), a hkrati to pomeni višjo biološko aktivnost v odpadni vodi (zmanjšanje 
svežosti odpadne vode). 
Slika 11: Primarni usedalnik (Kemija.net, 2017) 
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Za izboljševanje usedanja v primarnih usedalnikih (Slika 11) se dodajajo kemikalije oz. se usedalnike 
prezračuje. S kemikalijami se spodbuja tvorjenje kosmov, s prezračevanjem pa splavljanje snovi na 
površino. S tem se tudi odstranjuje fosfor in omejuje neprijetne vonjave. S primarnimi usedalniki se 
odstranjujejo trda usedljiva snov (do 95 %), suspendirana snov (do 65 %) in BPK (do 35 % uspešnost 
odstranjevanja) (Roš et al., 2010). 
3.2.1.3 Sekundarno čiščenje 
S predčiščenjem in primarnim čiščenjem se odstrani večina koloidnih snovi. Še vedno pa ostane v vodi 
nezanemarljiva količina organske snovi in raztopljenih snovi. Z biološkim čiščenjem, kot delom 
sekundarnega čiščenja se lahko odstranijo raztopljene in koloidne organske snovi. Osnova biološkega 
čiščenja predstavljajo mikroorganizmi, v večini so to bakterije, ki za svoj razvoj porabljajo raztopljene 
snovi. 
Pri razgrajevanju raztopljene (organske) snovi igra ključno vlogo kisik. Glede na obliko prisotnosti oz. 
odsotnosti kisika se razlikujeta naslednja pogoja: 
- aerobni pogoji; so pogoji, pri katerih mikroorganizmi uporabljajo prosti (raztopljeni) kisik kot
akceptor elektronov. Za idealni proces čiščenja pri tem pogoju velja, da je raven raztopljenega
kisika v vodi vsaj 0,5 mg/L in
- anaerobni pogoji; pri teh pogojih ne sme biti prisotnega prostega (raztopljenega) kisika.
Mikroorganizmi za svoj razvoj pridobivajo kisik iz organskih spojin ali iz sulfatnega iona
(SO42-). Prav tako ne sme biti prisoten dušik v obliki nitrata (NO2-) in nitrita (NO3-).
Tako pri aerobnem, kot tudi pri anaerobnem čiščenju je stranski produkt postopka odpadno blato. Blato 
se zaradi ohranjanja samega postopka čiščenja vedno vrača v sistem (aktivno blato), del pa se ga 
odstranjuje iz sistema. V sekundarnem usedalniku, ki sledi biološkemu bazenu, se blato useda in gosti, 
ki se nato vrača v sistem oz. odstranjuje iz sistema. Sekundarni usedalnik ima s tem tudi vlogo bistrenja 
čiščene vode, preden se ta odvaja v vodno telo v naravi. V zadnjih desetletjih sekundarni usedalnik 
membranska filtracija (MBR), ki opravlja tudi mehansko dezinfekcijo. 
3.2.1.3.1 Aerobno čiščenje 
Aerobno biološko čiščenje posnema procese v naravi, npr. v rekah, jezerih in morju, kjer so organizmi 
bodisi pritrjeni na inerten material (npr. kamenje) bodisi razpršeni v vodi (Slika 12). V naravi je potek 
samoočiščenja popoln, saj so prisotne vse tri glavne skupine organizmov: 
- primarni producenti (npr. rastline),
- porabniki (npr. živali) in
- razgrajevalci (mikroorganizmi).
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Slika 12: Shematični prikaz biološkega čiščenja (Roš et al., 2010, str. 95) 
Biokemijsko razgrajevanje poteka tako, da mikroorganizmi za svoje potrebe razgrajujejo organsko snov 
v nizkomolekularno organsko snov in jo v končni fazi oksidirajo do anorganskih. V postopku čiščenja 
na čistilnih napravah ni vseh treh osnovnih skupin organizmov, zato čiščenje ni popolno. Vsled tega, 
kljub čiščenju organske snovi, še vedno v vodi ostajajo hraniva. Bistven del biološkega čiščenja so 
mikroorganizmi, ki so lahko tako kot v naravi: razpršeni v odpadni vodi (sistem aktivnega blata z 
razpršeno biomaso), pritrjeni na inerten material (sistemi s pritrjeno biomaso), ali pa kombinacija 
obojega. 
Proces ima značilne pozitivne prednosti: 
- možnost čiščenja različnih odpadnih vod,
- učinkovito odstranjevanje organskih nečistoč,
- kratek zagonski čas in
- gibkost.
Slabosti procesa so: 
- velika poraba energije,
- velika količina proizvedenega odpadnega mulja in
- občutljivost mikroorganizmov na nenadne spremembe (Goršek, 2007).
Podrobneje je sistem z razpršeno biomaso (aktivno blato), prisoten na obravnavani čistilni napravi 
opisan v poglavju 3.3. 
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3.2.1.3.2 Anaerobno čiščenje 
Anaerobni postopek čiščenja odpadne vode organskih snovi je čiščenje vode, ki poteka v odsotnosti 
kisika. Anaerobna digestija oz. gnitje šteje štiri osnovne korake: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza in 
metanogeneza. V teh štirih korakih nastajajo vmesni produkti: aminokisline, sladkorji, maščobne kisline 
(hidroliza), amonijak, kratkoverižne maščobne kisline, alkohol (acidogeneza), acetat, vodik, ogljikov 
dioksid (acetogeneza), metan, ogljikov dioksid (metanogeneza). Končni produkti presnove so metan, 
ogljikov dioksid, vodikov sulfid, voda in amonijak. Proces ima značilne pozitivne prednosti: 
- majhna produkcija biomase,
- za vzdrževanje procesa; zadostujejo že manjše koncentracije hraniv,
- v ugodnih razmerah je lahko presnova zelo velika,
- odporen na pomanjkanje hraniv in
- končni produkt je metan, ki lahko služi kot energent.
Slabosti procesa so: 
- potrebna je še dodatna obdelava blata,
- proces je občutljiv na toksine (formaldehid CN-, …) in
- potreben je daljši čas za optimalno delovanje čistilne naprave napram aerobnim procesom
(Urbanič et al., 2003).
3.2.1.4 Terciarno čiščenje 
Po obdelavi odpadne vode pri sekundarnem čiščenju v vodi še vedno ostane precej hraniv (spojine 
dušika in fosforja). Zaradi okoljskih zahtev, se hraniva, ki niso bila odstranjena s sekundarnim 
čiščenjem odstranjuje s terciarnim čiščenjem. Tehnika čiščenja pogosto povezuje ta dva postopka, ki 
sta si med seboj povezana. Na primeru obravnavane čistilne naprave namreč potekata čiščenju 
organske snovi vzporedno. Z odstranjevanjem raztopljenih snovi, kot so sladkorji, dušikove in 
fosforjeve spojine, se odstranjujejo onesnaževala, ki bi v okolju predstavljala biološko nevarnost. 
Amonijak je toksičen za vodne organizme in porablja kisik v velikih količinah pri pretvorbi v druge 
dušikove spojine. Nitrati in nitriti so škodljivi za podtalnico in za človeški organizem. Fosforjeve 
spojine (fosfati) povzročajo pretirano razrast alg in s tem zaviranje razvoja drugih organizmov. 
Podrobneje je sistem čiščenja fosforjevih in dušikovih spojin opisan v poglavju 3.3. 
3.2.2 Dezinfekcija 
Dezinfekcija je postopek po biološkem čiščenju, s katerim se odstranjujejo mikroorganizmi, ki 
povzročajo bolezni. Dezinfekcijo se še posebej izvaja na območjih vodnih teles namenjenim rekreaciji 
ali gospodarski rabi (ribogojništvo). Z dezinfekcijo se odstranjuje škodljive mikroorganizme, ki 
prenašajo bolezni – patogeni organizmi. Med vsemi mikroorganizmi, ki so v čiščeni odpadni vodi je 
večina nepatogenih, ker pa so patogeni težko določljivi, se uporabljajo metode dezinfekcije, ki 
odstranjujejo vse mikroorganizme. Za razliko od metod sterilizacije, ki odstranijo vse organizme, sega 
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učinkovitost metod dezinfekcije do 99,99 % in je s tem tudi dosežena zadovoljiva verjetnost po 
odstranitvi patogenih mikroorganizmov. 
V ospredje prihajajo tudi mehanski postopki dezinfekcije, predvsem mikro- in ultrafiltracija čiščene 
vode. Slednji način filtracije (odstrani vse bakterije in tudi viruse) se uporablja tudi na obravnavani 
čistilni napravi kot membranska ultrafiltracija s »poliranjem« v obliki umetnega jezerca. Pri uporabi teh 
metod je treba vsled preprečevanja mašenja filtracijskih modulov zagotoviti s predhodnimi postopki 
čim manj suspendiranih snovi v vodi. Prednost teh metod pa je, da ni treba nujno uporabiti kemikalij, 
kar pomeni odprava potencialnih nevarnosti, ki jih uporaba le-teh prinese (Kompare et al., 2007). 
3.3 Biološko čiščenje odpadnih voda z aktivnim blatom 
Obstaja veliko različnih procesov biološkega čiščenja odpadnih voda z aktivnim blatom. Na 
naslednjih straneh so predstavljeni poudarki čiščenja odpadnih voda, ki so osnova biološkemu 
čiščenju na obravnavani čistilni napravi. Procesi vključujejo na prejšnjih straneh omenjeni sekundarno 
in terciarno stopnjo čiščenja, ki sta si med seboj odvisni oz. se procesa prepletata. Shema celotnega 
postrojenja čistilne naprave je v Prilogi C. 
Biološki del čistilne naprave vsebuje več območij (bazenov) z različnimi conami čiščenja. Odpadna 
voda v bazenih je lahko nasičena s kisikom (aerobni bazen) ali pa je prosti kisik odsoten (anoksični 
oz. anaerobni bazen). V bazenih sta tudi območji nitrifikacije in denitrifikacije, kjer poteka 
odstranjevanje dušikovih spojin. V vsakem območju se ustvarja okolje idealno za točno določene 
mikroorganizme, ki so glavno gonilo biološkega čiščenja.  
Na biološki čistilni napravi s razpršeno biomaso je aktivno blato ključni del čiščenja. Njegova sestava 
je v veliki meri odvisna lastnosti odpadne vode, razmer okolja pa tudi od načina prezračevanja in 
mešanja. Predstavlja zmes mikroorganizmov, suspendirane in raztopljene, organske in anorganske 
snovi. Med mikroorganizmi prevladujejo bakterije, manjšo vlogo pa imajo tudi glive, praživali, 
kotačniki in glistice (Roš et al., 2010). Višjih organizmov praviloma ni prisotnih. 
Vsi mikroorganizmi za svoj obstoj, razvoj in reprodukcijo potrebujejo vir energije, ogljik za potrebe 
sinteze novega celičnega materiala (energijo in ogljik se imenuje tudi substrat) in anorgansko snov 
(hraniva). Mikroorganizmi pridobivajo ogljik bodisi iz organske snovi (heterotrofi) bodisi iz 
ogljikovega dioksida (avtotrofi). Energijo pridobivajo s pomočjo svetlobe (fototrofi) ali pa z 
oksidacijo organske ali anorganske snovi (kemotrofi). Energijo pridobivajo z oksidacijsko-
redukcijskimi procesi, ki vključujejo prenos elektrona, pri tem gre elektron npr. iz organske snovi 
(ogljiko-vodiko-kisikove spojine, t. i. CHO-ji) k s kisikom vezani molekuli. Proces lahko poteka zunaj 
celice (eksogeno dihanje) ali pa znotraj celice mikroorganizma (endogeno dihanje, pri katerem celica 
za dihanje porablja lastno snov). 
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V primeru, da je prejemnik elektrona prosti kisik, se imenuje to aeracijska reakcija, če pa ta kisik izhaja 
iz dušikovih spojin (nitrat, nitrit) pa anoksična reakcija. Mikroorganizmi lahko pridobivajo energijo tudi 
s fermentacijo, v tem primeru je to anaerobna reakcija (Slika 13) (Tchobanoglous et al., 2003). 
Slika 13: Primeri metabolizma mikroorganizmov (Roš et al., 2010, str. 106) 
Slika 14: shema procesa z aktivnim blatom; zgoraj s sekundarnim usedalnikom, spodaj z ločeno membransko 
filtracijo (Wikimedia.org, 2017) 
Čiščenje z aktivnim blatom poteka v aeracijskem bazenu (Slika 14). Dotekajoča odpadna voda se meša 
s povratnim aktivnim blatom, ki je nasičeno z mikroorganizmi. Slednji oksidirajo organsko snov (nujna 
je prisotnost kisika), s tem pridobivajo energijo za rast, biomaso in tvorijo ogljikov dioksid in vodo 
(SSWM.info, 2017). Blato, ki ima navadno višje koncentracije in daljši zadrževalni čas odteka v bazene 
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aktivno blato, del blata pa se odstranjuje iz sistema. Spodnja enačba (3) predstavlja oksidacijo organske 
snovi (glukoze): 
𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2  → 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 (3) 
Odstranjevanje karbonatnega BPK (organske snovi) in mineralizacija organske snovi (zgornja enačba) 
poteka s pomočjo različnih mikroorganizmov, med katerimi prevladujejo bakterije. Odstranjevanje 
dušika, ki navadno v odpadni vodi nastopa v eni izmed teh štirih oblik: organski dušik, amonijev dušik 
(NH4-N), nitritni dušik (NO2-N) in nitratni dušik (NO3-N) poteka s pomočjo nitrifikacije in 
denitrifikacije (dušikov krog prikazan na sliki 15) (Roš, 2001). Nitrifikacija je transformacija 
amonijaka (NH4-N) v nitrit (NO2), slednji pa je oksidiran v nitrat (NO3) (enačbi (3) in (4)). Proces teče 
v coni aeracije in poteka vzporedno z odstranjevanjem BPK-ja. Sledi denitrifikacija, imenovana tudi 
anoksično dihanje, to je redukcijski proces nitrata v dušikov monoksid (NO), didušikov oksid (N2O) 
in plin dušik (N2). Tukaj akceptor elektrona ni prosti kisik, temveč kisik vezan v molekuli nitrata oz. 
nitrita (enačbi (5) in (6)) (Tchobanoglous et al., 2003).
Nitrifikacija amonijaka in denitrifikacija nitrata v prosti dušik: 
𝑁𝐻3 + 1,5𝑂2  → 𝑁𝑂2
− + 𝐻+ + 𝐻2𝑂 (4) 
𝑁𝑂2
− + 0,5𝑂2  → 𝑁𝑂3
− (5) 
𝑁𝑂3 + 1,8𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 0.24𝐻2𝐶𝑂3  → 0,06𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 + 0,47𝑁2 +  1,68𝐻2𝑂 + 𝐻𝐶𝑂3 (6) 
Slika 15: nitrifikacija in denitrifikacija sta del dušikovega kroženja v naravi (Wikimedia.org, 2017) 
Simultani procesi nitrifikacije in denitrifikacije potekajo v aeracijskem bazenu (Slika 17), kjer v 
območjih nizke koncentracije raztopljenega kisika (ugodno za denitrfikacijo in manj ugodno za 
nitrifikacijo), nitrifikacija poteka na površini bakterijske makro združbe – kosma (Slika 16), 
denitrifikacija pa v notranjosti kosma. Procesi so uspešnejši ob daljšem hidravličnem zadrževalnem času 
(HRT) in daljšem zadrževalnem času blata (SRT) (Tchobanoglous et al., 2003). 
26 
Lestan, T. 2018. Optimizacije delovanja biološkega dela Centralne čistilne naprave Nova Gorica. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Slika 16: Skica kosma (Tchobanoglous et al., 2003, str. 752) Slika 17: Shema aeracijskega bazena s 
simultano de/nitrifikacijo 
Odpadna voda je bogata tudi s fosforjevimi spojinami, kot so organski fosfor, poliofosfati in ortofosfati 
(PO43-) (Roš et al. 2010). Bakteriji Acinetobacter in Pseudomonas v anaerobnih pogojih za lastne 
potrebe razvoja sproščata fosfor, nato pa ga v aerobnih pogojih v velikih količinah vežeta (enačba (7)). 
Pri tem nastaja blato s fosfatom vezanih mikroorganizmov, ki se nato odstranjuje iz sistema. Proces 
odstranjevanja fosforja poteka v anaerobni coni, ki je zato pred aerobno z aktivnim blatom in za 
anoksično cono (Tchobanoglous et al., 2003). S takim sistemom se lahko na biološki način odstrani tudi 
do 90 % fosforja, da se dosežejo še strožje zahteve po odstranjevanju, pa se pogosto uporablja tudi 
kemično odstranjevanje fosforja (Roš et al., 2010). 
𝑛(𝑃𝑂4
3−) + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 ↔ (𝑃𝑂4
3−)𝑛 (7) 
Kemično odstranjevanje fosforja poteka tako da se v bazen oz. v območje recirkulacije dodaja sol 
železov triklorid FeCl3, ki se s kemijsko reakcijo veže s fosforjem in obarja. Nato se oborina odstrani iz 
sistema (spodnja enačba (8)).  
𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑛𝑃𝑂4
3−𝑛  ↔ 𝐹𝑒𝑃𝑂4 + 𝑛𝐻
− (8) 
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Slika 18: Shema fosforjevega kroga (Wikimedia.org, 2017) 
V literaturi je navedenih veliko različnih primerov bioreaktorskih bazenov, tukaj pa je opisan aeracijski 
bazen, ki je oblikovan, kot bioreaktor čepastega toka s podaljšano aeracijo (ang. plug flow bioreactor
with extended aeration), kjer pri mikroorganizmih prevladuje endogeno dihanje (mikroorganizmi za 
pridobivanje energije uporabljajo svojo lastno protoplazmo), kar se kaže v zmanjšanju biomase v 
sistemu. Ker morajo mikroorganizmi zaradi višje starosti blata in nizkem razmerju med hranivi in 
mikroorganizmi le-ti porabljati svoje lastne zaloge se pojavi večja kompetitivnost, ki ima za posledico 
čistejši iztok z nizko koncentracijo suspendiranih snovi (Roš et al., 2010). Zadrževalni čas aktivnega 
blata je od 20 do 30 dni, hidravlični čas pa do 24 ur. Bazen se prilagaja potrebam mešanja in ne potrebam 
po kisiku (Tchobanoglous et al., 2003). 
Aeracijski bazen podaljšane aeracije je navadno ovalne oblike, kjer se tvori uniformni tok odpadne vode 
in aktivnega blata. Aktivno blato in vstopna odpadna voda sta popolnoma zmešana po cca 15 minutah 
in lahko se začne proces zniževanja koncentracije raztopljenega kisika in s tem se začne tudi 
denitrifikacija (Tchobanoglous et al., 2003). 
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Prednosti in slabosti t. i. bioreaktorja s čepastim tokom s podaljšano aeracijo 
Aeracijski bazen s čepastim tokom s podaljšano aeracijo je eden starejših in bolj preizkušenih modelov 
aeracijskega bazena (Slika 19). Omogoča višji nivo odstranjevanja dušikovih spojin (npr. amonijaka), 
relativno lahko je njegovo dizajniranje, vzdrževanje in operativnost. Dobro prenaša sunkovite 
hidravlične obremenitve in dobro stabilizira producirano blato. Permeat dosega visoke stopnje čistosti 
ob nižji produkciji blata (Tchobanoglous et al., 2003). Pri projektiranju aktivnega blata sta poleg 
koncentracije mikroorganizmov in starosti blata, pomembni tudi: napihovanje blata in penjenje blata. V 
prvem primeru je prisotna prekomerna rast nitastih bakterij (npr. Microthrix parvicella) ali pa 
prekomerna rast mikroorganizmov, ki vsebujejo veliko vode in se tako njihova gostota približa gostoti 
vode. Penjenje blata največkrat povzroča bakterija Nocardia. Napihovanje se lahko preprečuje s 
pomočjo dodajanja kemikalij (npr. klorina ali vodikovega peroksida), s spremembo koncentracije 
raztopljenega kisika ali pa z dodajanjem hraniv, ki spodbujajo rast drugih organizmov. Penjenje lahko 
nadzorujemo z odstranjevanjem kolonij Nocardia v povratnem toku blata (posnemanjem) ali pa z 
dodajanjem kemikalij (npr. polimerov ali klorina) (SSWM.info, 2017). 
Slika 20: Penjenje blata (Ultrawaves.de, 2017) 
Zaradi omejitev kakovosti iztoka iz čistilne naprave in zaradi lažjega nadziranja morebitnega 
napihovanja blata se določa volumski indeks blata (ang. SVI). Indeks (spodnja enačba (9)) se določa kot 
prostornina, ki jo zavzema 1 g suspenzije blata po 30 minutah mirovanja.  








VIB – volumski indeks blata [mL/g], 
VU – usedljivost blata [mL/L] in 
X – koncentracija aktivnega blata [g/L]. 
Zaželeno je, da je VIB med 50 in 150 mg/L. Višji indeks je navadno vzrok nitastih bakterij, koloidnih 
kemijskih pogojev, »Zoogloea napihovanja«, viskoznega napihovanja, detergentov, toksinov ali olja in 
maščob (Slika 20). Zelo nezaželene bakterije v združbi aktivnega blata so nitaste bakterije, ki zaradi 
svojih hidrofobičnih lastnosti povzročajo napihovanje in slabo usedljivost blata (Waterworld.com, 
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2017). Prevelik VIB pomeni potrebo po velikem naknadnem usedalniku, premajhen VIB pa prenizko 
zadrževanje blata v suspenziji oz. prehitro usedanje blata. 
3.4 Lastnosti, produkcija in obdelava blata pri aerobnem čiščenju 
Blato na čistilni napravi nastaja pri vseh procesih čiščenja. Na predčiščenju so to večji kosi materiala, 
na primarnem pa gramoz, pesek, maščoba in tudi neraztopljena usedljiva organska snov. Pri 
sekundarnem biološkem čiščenju z aktivnim blatom, kjer se odstranjuje večina organske snovi in hraniv 
pa nastaja odvečno blato kot presežek aktivnega blata. Blato iz terciarnega čiščenja je navadno oborina 
pri odstranjevanju fosforjevih spojin s kemičnim postopkom dodajanja soli (FeCl3, AlCl3). Blato nastaja 
tudi na podlagi inertnega materiala, ki prihaja v sistem z vtočno odpadno vodo. Cikel produkcije 
biološkega blata se začne pri vtoku odpadne vode, sledi delovanje mikroorganizmov z oksidacijo, kjer 
so produkti osnovni elementi voda in ogljikov dioksid, energija ter nova celična masa (Slika 21). 
Lastnosti odvečnega blata, ki nastaja pri biološkem čiščenju, kot posledica prirasti biomase, so odvisne 
od lastnosti vhodne odpadne vode, vrste biološkega reaktorja in načina odvzema odvečnega blata. 
Odvečno blato, ki je odvzeto iz bistrilnika ali iz MBR je večje gostote kot blato, ki je odvzeto neposredno 
iz reaktorja. Odvečno blato v veliki meri sestavlja voda (> 99 %), ostalo je (mineralizirana) organska 
snov. V sledovih so prisotne tudi ostale snovi, kot so inertni material, težke kovine idr.  
Slika 21: Shema produkcije biološkega blata (IWAPublishing.com, 2017) 
Produkcija blata je odvisna od pritoka odpadne vode v bioreaktor, zadrževalnega časa blata (SRT) in 
koncentracije suhe snovi (XT). Pri tem je treba poudariti, da pritok na količino produkcije blata vpliva 
le pri inertni snovi, glavno vlogo pri produkciji blata pa ima SRT (Grafikon 1), saj bi pri teoretično 
neskončnem SRT prišlo do popolne oksidacije vse organske snovi v ogljikov dioksid in vodo (enačba 
(3), str. 25). Poznavanje produkcije blata v biološkem reaktorju, je pomembno tako iz operativnega 
vidika, glede pričakovanih potrebnih virov za obdelavo blata (dehidriranje blata, sušenje blata, sežiganje 











Vtočna odpadna voda 
Inertne spojine 
Akumulacija v blatu 
Blato 
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Grafikon 1: Vpliv SRT na koncentracijo aktivnega blata (X – biomasa, Xi – inertna snov, XT – vsota biomase in 
inertne snovi) (zgoraj) in na koncentracijo substrata (spodaj) (Park et al., 2015, str. 47) 
Sestavo blata lahko se lahko razdeli na raztopljeni in neraztopljeni del ter na organski in 
anorganski del (Preglednica 5): 
- celotna trdna snov – CTS (ang. TS) – količina trdne snovi, raztopljene in suspendirane, organske
in anorganske,
- hlapna snov – HS (ang. VS) – količina organske trdne snovi, raztopljene in suspendirane,
- celotna suspendirana trdna snov – CSTS (ang. TSS) – količina suspendirane snovi, brez
raztopljene (organske in anorganske) snovi,
- hlapna suspendirana snov – HSS (ang. VSS) – količina suspendirane organske trdne snovi, brez
raztopljene organske trdne snovi in brez anorganske trdne snovi,
- celotni KPK (ang. tCOD) – količina kemijske potrebe po kisiku, vključno s suspendiranim in
raztopljenim KPK,
- raztopljeni KPK (ang. sCOD) – količina kemijske potrebe po kisiku raztopljene trdne snovi in
- suspendirani KPK (ang. pCOD) – količina kemijske potrebe po kisiku suspendirane trdne snovi:
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KPK (sCOD) 
Sestavo suspendiranega KPK (sedma točka prejšnjega odstavka) se lahko nadalje razdeli (preglednica 
6): 
- heterotrofna biomasa (XBH) – količina biomase, kot prirast heterotrofnih mikroorganizmov, ki
razgrajujejo organsko snov,
- avtotrofna biomasa (XBA) – količina biomase, kot prirast avtotrofnih, večinoma nitrifikacijskih
mikroorganizmov,
- inertna suspendirani KPK (Xi – količina snovi, ki izhaja iz inertnega KPK iz vtočne odpadne
vode,
- ostanke endogenega dihanja (XP) – količina biomase, ki nastaja zaradi endogenega dihanja
mikroorganizmov in
- biorazgradljivi suspendirani KPK (XS) – količina snovi, ki je zelo počasi biorazgradljiva. Pri
zelo dolgih zadrževalnih časih blata jo je zelo malo.
















Iz spodnjega grafikona se lahko ugotovi, da z naraščanjem SRT-ja, narašča tudi endogeno dihanje 
(kompetitivnost mikroorganizmov) in s tem se tudi veča ostanek celičnega dihanja 
(IWAPublishing.com, 2017). 
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Grafikon 2: Sestava VSS v odvisnosti od SRT (IWAPublishing.com, 2017) 
Pri načrtovanju produkcije odvečnega blata je treba upoštevati zahteve po lastnostih končnega produkta, 
omejitve obratovanja linije obdelave in omejitve virov. Ravnanje z blatom iz čistilne naprave 
opredeljuje Uredba o odpadkih ter druge uredbe (o kompostiranju, vnosu v tla, mejnih vrednostih 
nevarnih snovi idr.). Da se lahko v skladu z uredbo o odpadkih lahko primerno poskrbi za blato kot 
odpadek, se le-to najprej obdela na liniji blata (Slika 22). Odvečno blato, ki je odstranjeno iz 
biološkega reaktorja (linije vode), se na liniji blata najprej dehidrira (vsebnost suhe snovi do cca 30 
%), nato pa posuši (vsebnost suhe snovi do 90 %). Tako blato ima zelo zmanjšan volumen in je 
primerno za nadaljnjo obdelavo. Posušeno blato se je lahko do l. 2009 odlagalo na trajne deponije, 
skladno s takrat sprejetimi predpisi pa po tem letu to ni več dovoljeno. Sedaj se blato bodisi sežiga 
bodisi izvaža v tujino na nadaljnjo obdelavo, skladno s tam veljavnimi predpisi (ARSO, 2017). 
Slika 22: Primer linije blata (vo-ka.si, 2017) 
Inertna snov 
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Na produkcijo blata vplivajo okoljski (temperatura, vrste prisotnih bakterij) in tehnološki (zadrževalni 
čas blata, obremenitev blata) parametri. Večja temperatura vpliva na večjo biološko aktivnost (večina 
bakterij ima temperaturno območje, kjer je njihov razvoj idealen), zaradi višje temperature se zmanjša 
viskoznost vode in poveča usedanje. Če se zmanjša obremenitev blata, se poveča kompetitivnost med 
bakterijami in endogeno dihanje, kar vodi v manjšo produkcijo blata in čistejši permeat. Daljši 
zadrževalni čas blata (SRT) vpliva na večjo biološko aktivnost in razgradnjo organske snovi na 
osnovne elemente (CO2, H2O, N2 itd.), kar pomeni manjšo produkcijo blata. 
Stroški ravnanja z blatom iz čistilnih naprav naraščajo tudi zaradi strožje zakonodaje. Zato tega se 
zasleduje cilj zmanjševanja produkcije blata in stroškov povezanih z njim. V primeru, da je blato 
obravnavano kot vir, se lahko skuša iz njega pridobiti čim več energije (npr. metana pri anaerobni 
razgradnji). V primeru, da je blato odpadek, pa se skuša zmanjšati produkcijo blata. Sodobni pristopi 
zmanjševanja produkcije obravnavajo predvsem zmanjševanje volumna samega blata, tj. 
zmanjševanje suhe snovi v blatu (člen 4 okvirne evropske direktive o odpadkih). 
Zmanjševanje produkcije blata (Slika 23) se skuša doseči: 
- neposredno ob nastajanju blata,
- neposredno ob nastajanju blata in hkrati izboljševati proizvodnjo bioplina z anaerobno digestijo
ter
- produkcijo dodatnega ogljika za podporo denitrifikaciji in defosforizaciji.
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Možnosti zmanjševanja produkcije blata na liniji vode (Preglednica 7): 
Preglednica 7: Možnosti zmanjševanja produkcije blata na liniji vode (IWAPublishing.com, 2017) 
Mehanizmi 







































Možnosti zmanjševanja produkcije blata na liniji blata (Preglednica 8): 
Preglednica 8: Možnosti zmanjševanja produkcije blata na liniji blata (IWAPublishing.com, 2017) 
Mehanizmi 
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Na primeru te magistrske naloge se skuša optimizirati biološki del čiščenja, tj. neposredno zmanjševati 
količina produkcije blata ob hkratnem upoštevanju stroškov obratovanja biološkega dela. 
Anaerobna obdelava blata v gniliščih s proizvodnjo bioplina
Blato iz aerobnega čiščenja odpadne vode vsebuje veliko organskih snovi. Pri anaerobni presnovi 
mikroorganizmi prilagojeni odsotnosti kisika za svojo rast in razvoj porabljajo organsko snovi 
(glukoza ipd.) ob tem pa kot stranski produkt nastajajo ogljikov dioksid, metan, voda, amonijak in 
vodikov sulfid. Proces na čistilnih napravah poteka v zaprtih presnovališčih (kontroliranje smradu – 
vodikov sulfid). Pridobljeni bioplin, ki vsebuje v povprečju okoli ene tretjine metana se lahko, nato 
dodatno obdela in dovaja v energetsko omrežje. Na čistilnih napravah je pogosto inštaliran tudi sušilec 
blata, kjer se lahko pridobljeni metan uporabi kot energent. Z eno tono organske snovi se lahko 
pridobi do 450 m3 metana, to je cca 4500 kWh energije. Kurilna vrednost bioplina je okoli 30 MJ/
Nm3. Možni so tudi drugi načini stabilizacije odvečnega blata. Med njimi prevladujeta aerobna 
stabilizacija ter dehidriranje s sežigom. 
3.5 Možnosti nadaljnje obdelave in uporabe blata 
Anaerobno stabilizirano blato po obdelavi na čistilni napravi še vedno vsebuje veliko organske snovi. 
Zato je smiselno pri načrtovanju in obratovanju čistilne naprave upoštevati vse vidike obdelave blata 
in njegovo uporabo tudi po osnovni obdelavi blata na čistilni napravi. Uporaba blata iz čistilnih naprav 
predstavlja predvsem: 
- uporaba v kmetijstvu,




Uporaba blata je omejena z vsebnostjo težkih kovin. Trenutno upravitelji čistilnih naprav v Sloveniji 
problematiko rešujejo z izvažanjem odpadnega blata v druge obrate oz. v tujino. S tem se stroški 
obdelave in nadaljnje obdelave blata lahko približajo stroškom prezračevanja aerobnega bioreaktorja 
čistilne naprave. Z doslednim upoštevanjem predpisov o izpustu težkih kovin v komunalno 
kanalizacijsko omrežje čistilnih naprav je mogoče omejiti vsebnost le-teh in s tem povečati možnosti 
uporabe blata. 
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Uporaba blata v kmetijske namene in namene posega v prostor 
Odvečno blato iz čistilnih naprav je biorazgradljiva surovina, ki se lahko ob določenih pogojih uporablja 
v kmetijstvu in pri posegih v prostor. Blato iz čistilnih naprav je bogato z organsko snovjo in s hranivi, 
kot sta dušik in fosfor. Vnos blata v prostor vsebuje predvsem prisotnost težkih kovin, deli pa se na:  
- priprava kompostnega gnojila (kompostiranje),
- priprava umetno pripravljene zemljine in
- direkten vnos blata v tla.
Kompostiranje v obliki zračnega kupa 
Kompostiranje v obliki zračnega kupa je aerobni proces obdelave blata. Pred uporabo blata v 
kmetijstvu ali drugih namenih se blato še dodatno stabilizira in nastaja surovina z veliko hranivi ter 
humusnih organskih snovi. Za uspešno kompostiranje blata je potrebno zadostna vsebnost vlage in ker 
je anaerobni proces tudi dovolj prisotnosti kisika. Če je blato v tekoči obliki, se mu dodajajo strukturni 
material, npr. olesenele dele rastlin, papir in karton. 
Kompostiranje v obliki zračnega kupa (Slika 24) predstavlja optimalno rešitev v primerih pomanjkanja 
prostora ali potrebe po hitrejšem izvajanju procesa. Zračni kupi so sestavljeni iz na dnu položene mreže 
za zračenje, blata, strukturnega materiala ter pokrivnega zaščitnega sloja (toplotna zaščita, zaščita proti 
emisiji smradu).  
Slika 24: Shematski prikaz zračnega kupa za kompostiranje (Climatetechwiki.org, 2018) 
Tak način zahteva prisilno prezračevanje, ki prinaša dodatne stroške kompostiranja. Osnovna potreba 
po zračenju znaša cca 14 m3 zraka/tona suhe snovi. Poleg kompostiranja v obliki zračnega kupa obstajajo 
še drugi načini kompostiranja: v gredah, delno pokritih gredah, zabojnikih idr. 
Perforirana cev 
Puhalo 
Blato in strukturni material 
Filtriranje smradu 
Zračni tok 
Zaščitni sloj, 15 do 30 cm 
Višina 1 do 2 m 
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3.6 Teorija raztapljanja kisika v vodi 
V aeracijskih bioreaktorjih, mikroorganizmi za kemijske reakcije svojega metabolizma potrebujejo 
kisik, ki nastopa kot akceptor elektrona pri oksidaciji organske ali anorganske snovi. Kisik se najlažje 
dovaja z zračenjem bioreaktorja, ki nudi tudi primerno mešanje aktivnega blata z odpadno vodo in 
sodeluje pri čiščenju membran (v primeru potopljenih membran v bioreaktor). 
Zračenje je daleč največji porabnik energije pri delovanju bioreaktorja. Poraba dosega tudi več kot 50 
% vse porabe energije v primeru bioreaktorja s popolnoma premešano odpadno vodo in aktivnim blatom 
(CAS bioreaktorji). Če je pri takem sistemu naknadni usedalnik zamenjan z MBR filtracijo, pri kateri 
se uporablja čiščenje z zračenjem, pa ta poraba doseže do 80 % vse porabe energije. Zato je zelo 
pomembna čim boljša izraba dovedenega zraka in s tem kisika v odpadno vodo. Topnost kisika je po 
henrijskem zakonu odvisna od parcialnega tlaka in henrijske konstantne plina (kisik) pri dani 
temperaturi (enačba (10)). 
𝑝𝑂2 = 𝑘𝐻 ∗ 𝑐𝑂2;  [𝑎𝑡𝑚] (10) 
Kjer je: 
𝑝𝑂2 – parcialni tlak raztopljenega kisika [atm],
𝑘𝐻 – henrijska konstanta [mol/L/atm] in
𝑐𝑂2 – koncentracija raztopljenega kisika [mol/L].
Medij (odpadna voda) močno vpliva na vrednost henrijske konstante (enačba (11)): 

















𝑘𝐻(𝑇) – henrijska konstanta pri temperaturi T vodnega medija [mol/L/atm],
𝑘𝐻(𝑇0) – henrijska konstanta pri standardni temperaturi T0 vodnega medija [mol/L/atm],
T – temperatura vodnega medija [°C] in 
T0 = 20 °C – standardna temperatura vodnega medija [°C]. 
Pri onesnaženi vodi imajo velik vpliv na vsebnost raztopljenega kisika procesi biokemijske razgradnje 
v vodi. Temperatura močno vpliva na aktivnost encimov, kar je prikazano z arrheniusko enačbo 
(enačba (12)): 
𝑘 = 𝐴 ∗ 𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇 ;  [𝑠−1] (12)
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Kjer je: 
k – konstanta reakcijske hitrosti [s-1], 
A – arrheniuska konstanta [s-1], 
Ea – aktivacijska energija [kJ/mol], 
R – plinska konstanta [J/mol/K] in 
T – absolutna temperatura vodnega medija [K]. 
Pri enostavnem modelu biokemijske razgradnje s pomočjo bakterijske združbe nečistoč v odpadni vodi 







∗ 𝐶 ∗ 𝐸 =  𝑘2 ∗
𝐶
𝐾𝑀+𝐶
∗ 𝐸0 (13) 











𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑋 ∗ 𝑡 =  𝐾𝑀 ∗ ln (
𝐶0
𝐶
) + (𝐶0 − 𝐶) (16) 
Kjer je: 
E – koncentracija encimov [g/L], 
E0 – specifična koncentracija encimov [g/L], 
X – koncentracija biomase [g/L], 
C – koncentracija biorazgradljive snovi [g/L], 
C0 – specifična koncentracija biorazgradljive snovi [g/L], 
V – specifična hitrost reakcije [min-1], 
Vmax – specifična maksimalna hitrost [min-1], 
KM – michaelska konstanta [g/L], 
k – konstanta reakcijske hitrosti [s-1] in 
t – čas [min]. 
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Kjer je:
V – specifična hitrost reakcije [min-1], 
Vmax – specifična maksimalna hitrost [min-1], 
X – koncentracija biomase [g/L], 
KM – michaelska konstanta [g/L], 
BPK – biokemijska potreba po kisiku [g O2/L] in 
t – čas [min]. 
Pri zračenju bioreaktorja poteka prenos kisika (navadno je to v obliki stisnjenega zraka) iz zračnih 
mehurčkov vpihanih v bazen v odpadno vodo premešano z aktivnim blatom. Raztapljanje razlaga t. i. 
filmska teorija raztapljanja uplinjenega kisika v kapljevini, pri kateri se predpostavlja, da obstajata na 
meji med dvema tekočinama (zračni mehurček in odpadna voda) dva tanka filma (Slika 25). 
Slika 25: Filmska teorija (Park et al. 2015, str. 322) 
V tej teoriji dva filma predstavljata upor prehodu plina v tekočino, pri čemer razlika v koncentraciji med 
dvema fazama plina povzroča ta prehod kisika med fazama. Prehod opisuje naslednja enačba (18) (Park 
et al., 2015): 
𝑂𝑇𝑅 =  
𝑑𝐷𝑂
𝑑𝑡





DO – koncentracija raztopljenega kisika v vodnem območju [mg/L], 
DOS – koncentracija raztopljenega kisika v vmesnem območju v ravnotežju s Pi [mg/L], 
KLa – Koeficient prenosa mase [h-1] in 
V – volumen reaktorja [m3]. 
Voda 
Plinski mehurček 
Plinski film Vodni film 
PG – parcialni tlak kisika v plinskem mehurčku,
Pi – parcialni tlak kisika v vmesnem območju v ravnotežju z DOS, 
DO – koncentracija raztopljenega kisika v vodnem območju, 
DOS – koncentracija raztopljenega kisika v vmesnem območju v ravnotežju z Pi. 
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Enačba predstavlja idealni prehod plina med zračnim mehurčkom in odpadno vodo. V praksi pa je treba 
upoštevati, še veliko parametrov, ki bistveno vplivajo na potek prehoda. Temperatura, lastnosti odpadne 
vode (motnosti, viskoznosti, koncentracija aktivnega blata, …), način prezračevanja, intenzivnost 
mešanja, geometrijo bazena so vse faktorji, ki vplivajo na raztapljanje kisika v vodi (Park et al., 2015). 
Potrebo po zračenju pa opredeljujejo tudi operativne potrebe po le-tem (npr. potrebe zahtevani čistosti 
permeata). Daljše oz. intenzivnejše prezračevanje vodi v popolnejšo razgradnjo organske snovi in s tem 
manjšo produkcijo blata, vendar na drugi strani se s tem povečujejo stroški prezračevanja. Primer 
raztapljanja kisika v odvisnosti od koncentracije aktivnega blata (suhe snovi) je prikazan na spodnjem 
grafikonu. 
Grafikon 3: Primer raztapljanja kisika (SOTE) v odvisnosti od koncentracije aktivnega blata (MLSS) 
(Yoon et al., 2004, str. 37) 
V izračunu potrebnega dovajanja zraka je upoštevana naslednja enačba (19): 





𝜂 – učinkovitost prenosa kisika v aeratorju [%/m globine] in 
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4 Eksperimentalno delo 
Za določitev lastnosti odpadne vode se je poleg podatkov iz kontinuirnih meritev izvedlo tudi dodatne 
meritve ter poskuse za določitev fizikalnih in biokemijskih lastnosti odpadne vode. Podatki so bili 
kasneje uporabljeni v modelu biološkega dela čistilne naprave. Vzorec odpadne vode je bil odvzet na 
mestu vtoka vode v biološki del čiščenja pred mešanjem s povratnim blatom (recirkulacijo). Vzorec je 
bil odvzet 7. 9. 2017, laboratorijsko delo pa je bilo opravljeno nekaj dni kasneje. V vmesnem času je 
bil vzorec odpadne vode hranjen v hladilniku. 
Meritev usedljivosti 
Z usedljivostjo se določa karakteristike odpadne vode na podlagi katerih se načrtuje tehnologijo čiščenja 
(Slika 26). Velikost in lastnosti usedalnika, maščobolovilca in bioreaktorja so močno odvisne od 
usedljivosti snovi v odpadni vodi. 
Slika 26: Merjenje usedljivosti 
Usedljivost odpadne vode se je merila s konusnim volumetričnim preizkusom, pri katerem se po 
določenem času določi količina usedene snovi. Usedljivost se je določila po imhoffski metodi in za 
merjen vzorec znaša 8,25 ml/L (po 30 min merjenja). 
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Določitev deleža suhe in organske snovi
Določitev deleža suhe in organske snovi je pomembna z vidika določanja količine neorganske snovi, 
ki se v biološkem delu ne očiščuje in z vidika organske snovi, ki določa stopnjo obremenjenosti 
biološkega čiščenja. Določevanje neraztopljene snovi poteka s pomočjo peščenega filtra, raztopljeno 
snov pa se določa s pomočjo sušenja (sušina), del sušine pa predstavlja organska snov, ki pa se jo 
določa z žarjenjem (žarina) v peči. 
Znano količino vzorca odpadne vode se je najprej v več ponovitvah filtriralo skozi celulozni papirnati 
filter por s premerom 10–15 µm, nato pa se ga je 5 dni sušilo pri 105 °C ter stehtalo. Po 5 dneh se je 
sušino še žarilo v peči (Slika 27) in tako določilo maso žarine (neorganske snovi). 
Slika 27: Sušilna peč 
Obdelani vzorci odpadne vode v povprečju vsebujejo 133,9 mg/L suhe snovi in 87,8 % organske snovi. 
Rezultate se lahko pripiše obilnejšim padavinam v dneh pred odvzemom vzorca. 
Meritev kemijske potrebe po kisiku 
Kemijska potreba po kisiku (KPK) je merilo za količino kisika za oksidacijo organskega onesnaženja 
odpadnih voda. KPK zajema tudi organsko snov, ki je biološko počasi razgradljiva ali nerazgradljiva. 
Za določevanje KPK se je uporabilo oksidant kalijev dikromat (K2Cr2O7). Vzorec odpadne vode se je 
zmešalo z oksidantom v pripravljeni kiveti in kondicioniralo v termobloku (Slika 28) 2 uri pri 150 °C. 
Projektni podatki predvidevajo obremenitev 1012 mg KPK/L, tukaj pa je preizkus pokazal povprečje le 
284 mg O2/L, čemur najverjetneje botrujejo padavine na prispevnem območju čistilne naprave v urah 
pred odvzemom vzorca odpadne vode. 
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Slika 28: Določevanje KPK v termobloku 
Meritev biokemijske potrebe po kisiku 
Biokemijska potreba po kisiku (BPK) je množina kisika, ki je potrebna za oksidacijo biološko 
razgradljivih organskih snovi s pomočjo mikroorganizmov, ki jih vzorec odpadne vode vsebuje. 
Slika 29: Merjenje BPK5 
Pripravljene vzorce se je inkubiralo v temi 5 dni v zaprtih steklenicah z merilcem BPK OxiTop pri 20 
°C. Po petih dneh inkubacije (Slika 29) je povprečna vrednost vzorcev znašala 267 mg O2/L. Visoko 
koncentracijo glede na vrednost KPK gre najverjetneje pripisati razredčenosti odpadne vode padavin v 
prejšnjih dneh oz. strukturi odpadne vode, zaradi česar se pridobljeni rezultati ne ujemajo s splošnim 
pravilom, zapisanim s spodnjo enačbo (20). 
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Meritev celokupnega dušika
Meritev celokupnega dušika v odpadni vodi je bila opravljena po navodilih proizvajalca laboratorijske 
opreme in je dala naslednji povprečni rezultat za merjene vzorce: 26,7 mg TNb/L. 
Meritev nitratnega dušika
Nitratni dušik je posledica razgradnje amonijevega dušika v odpadni vodi. Določevanje nitratnega 
dušika je bilo opravljeno po navodilih proizvajalca laboratorijske opreme in je dalo naslednji rezultat: 
0,72 mg NO3--N/L. 
Meritev nitritnega dušika
Nitratni dušik je posledica razgradnje amonijevega dušika v odpadni vodi. Določevanje nitritnega dušika 
je bilo opravljeno po navodilih proizvajalca laboratorijske opreme in je dalo naslednji rezultat: 0,057 
mg NO2--N/L. 
Meritev fosforjevih spojin 
Fosforjeve spojine so v odpadni vodi prisotne kot ortofosfat, polifosfat ali organsko vezan fosfor. 
Ortofosfati sodelujejo pri biološki rasti, polifosfati pa morajo predtem hidrolizirati. Določevanje 
ortofosfatov je bilo opravljeno po navodilih proizvajalca laboratorijske opreme in je dalo naslednji 
rezultat: 3,23 mg PO43--P. 
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5 Programsko orodje Aqua Designer 
Računalniški program Aqua Designer je produkt nemškega podjetja BitControl GmbH. Z njim se lahko 
načrtuje predčiščenje, primarno, sekundarno in terciarno obdelavo vode ter tudi obdelavo blata. 
Vključuje mehanske (fizikalne), kemične in biološke procese čiščenja odpadne vode. Upošteva 
smernice Nemškega vodarskega združenja (ATV smernice), natančneje smernice ATV A226 in ATV 
A131. Z njim se lahko načrtuje biološki del čistilne naprave s primarnim usedalnikom, z MBR 
filtracijo ali pa kot sekvenčni bioreaktor. V nadaljevanju program ponudbi tudi načrtovanje 
naknadnega usedalnika ter izračun stroškov obratovanja čistilne naprave (poraba električne energije, 
delovna sila ipd.). V nadaljevanju je na kratko predstavljen postopek uporabljen pri izdelavi 
magistrske naloge. 
5.1 Postavitev računalniškega modela biološkega dela čistilne naprave s predpostavkami
V programu se najprej definirajo podatke odpadne vode (gumb »Load« na Sliki 30), ki se jih lahko 
opredeli kot relativne ali absolutne vrednosti. Med te spadajo število populacijskih ekvivalentov (PE), 
povprečna poraba PE, delež tuje vode v sistemu ipd. Definirata se tudi kakovost odpadne vode s 
kemijskimi in fizikalnimi parametri ter delež industrijske odpadne vode.  
Slika 30: Začetna stran računalniškega programa v angleškem jeziku 
V koraku določevanja aeracijskega bazena se določajo lastnosti aktivnega blata, kot sta starost in 
koncentracija blata, način nitrifikacije in denitrifikacije, ter parametre biološke in kemijske 
defosforizacije. V tem koraku se poda tudi kakovostne zahteve permeata. Program glede na vhodne 
podatke prikaže lastnosti permeata in aktivnega blata ter presežek blata. Sledi korak določevanja 
geometrijskih karakteristik aeracijskega bazena. 
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Slika 31: Postopek 
V četrtem koraku se določajo lastnosti membranske filtracije. Sledi peti korak – določevanje lastnosti 
prezračevanja, kjer program omogoča izračune ob več različnih obremenitvah aktivnega blata in 
lastnostih odpadne vode (temperatura, koncentracija aktivnega blata, količina odpadne vode) ter 
lastnostih prezračevalnega medija. Program vsebuje podatkovno bazo prezračeval in mešal, iz katere 
program ponudi optimalno izbiro. V zadnjem koraku program grafično prikaže izračunane podatke o 
geometrijskih lastnostih aeracijskega bazena s postavitvijo prezračeval in mešal. Celoten postopek je 
shematično prikazan na Sliki 31. 
5.2 Teoretično ozadje dimenzioniranja biološkega reaktorja 
V nadaljevanju je predstavljeno teoretično ozadje izračuna produkcije blata in porabe kisika za 
modeliranja biološkega dela čistilne naprave. Podatki so povzeti iz računalniškega programa.  
Podatki o lastnostih vtočne odpadne vode
Obremenitev čistilne naprave se določa na podlagi števila populacijskih enot (PE), priključenih na 
čistilno napravo. Količina dotekajoče vode na čistilno napravo pa se določa na podlagi spodnje enačbe 
(21). Letni povprečni dnevni vtok odpadne vode: 

















Določevanje lastnosti aktivnega blata
Koncentracija
Zadrževalni čas blata (SRT)
Lastnosti vhodne odpadne vode 
(komunalna in industrijska)
Določevanje postopka in lastnosti 
predčiščenja
Določevanje postopka in lastnosti 
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𝑄𝑆,𝑎𝑀 =  
𝐸𝑍∗𝑤𝑆,𝑑
86400
– dnevna količina odpadne vode na vtoku [m3/h],
EZ – število populacijskih ekvivalentov [PE] in 
wS,d – povprečna dnevna poraba na populacijski ekvivalent [m3/PE]. 
Produkcija blata 
Dnevna produkcija blata biološkega reaktorja, ki je odvisna od produkcije blata pri odstranjevanju 
organske snovi in pri defosforizaciji je določena s spodnjo enačbo (22): 





USd – skupna dnevna produkcija blata [kg/dan], 
USd,C – dnevna produkcija blata zaradi odstranjevanja organske snovi [kg/dan] in 
US,P – dnevna produkcija blata zaradi defosforizacije [kg/dan]. 
 Dnevna produkcija blata zaradi odstranjevanja organske snovi















USd,C – dnevna produkcija blata zaradi odstranjevanja organske snovi [kg/dan], 
QDW,d – dnevni pretok [L/dan], 
XCOD,inert,ZB – koncentracija KPK inertne snovi, hlapne snovi, biorazgradljive [g/L], 
XCOD,BM – KPK biomase [g/L], 
XCOD,inert,BM – inertni del KPK biomase [g/L], 
fB – količina anorganske snovi v suhi snovi [/] in 
XTS,ZB – koncentracija hlapne biorazgradljive snovi [g/L]. 
 Dnevna produkcija blata zaradi defosforizacije









Lestan, T. 2018. Optimizacije delovanja biološkega dela Centralne čistilne naprave Nova Gorica. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Kjer je: 
US,P – dnevna produkcija blata zaradi defosforizacije [kg/dan], 
QDW,d – dnevni pretok [L/dan], 
XPbioP – koncentracija fosforja, ki je biološko odstranjena [g/L], 
XPFaellFe – koncentracija fosforja odstranjenega s sedimentacijo železove soli [g/L] in 
XPFaellAl – koncentracija fosforja odstranjenega s sedimentacijo aluminijeve soli [g/L]. 
Zmanjševanje fosforjevih spojin
Spodnja enačba (25) predstavlja zmanjševanje fosforjevih spojin v odpadni vodi. 





XP,Prec – potrebno zmanjševanje fosforja [mg/L], 
CP,ZB – koncentracija fosforja na vtoku [mg/L], 
CP,AN – dovoljena koncentracija fosforja na iztoku [mg/L], 
XP,BM – koncentracija fosforja v biomasi [mg/L] in 
XP,bioP – koncentracija fosforja, ki je biološko odstranjena [mg/L]. 
Zahteve po dovajanju kisika
 Zahteva po dovajanju kisika za odstranjevanje organske snovi
Spodnji enačbi (26) in (27) predstavljata zahtevo po dovajani količini kisika za odstranjevanje organske 
snovi na volumski in na dnevni osnovi. 












OVC – zahteva po dovajanju kisika [mg/L], 
CCOD,abb,ZB – razgradljivi KPK [mg/L], 
CCOD,dos  –  KPK zaradi dovajanja dodatnega ogljika [mg/L], 
XCOD,BM – KPK biomase [mg/L], 
XCOD,inert,BM – inertni del KPK biomase [mg/L], 
OVD,C – zahteva po dovajanju kisika za odstranjevanje organske snovi na dnevni ravni [kg O2/dan] in 
QDW,d – dnevni pretok [L/dan]. 
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OVd,N – zahteva po dovajanju kisika na dnevni ravni [kg O2/dan], 
Qd – dnevni dotok [L/dan], 
SNO3,D – koncentracija nitrata za denitrifikacijo [mg/L], 
SNO3,ZB – nitrat v dotoku [mg/L] in 
SNO3,ES – dovoljena koncentracija nitrata na iztoku [mg/L]. 
 Pridobivanje kisika zaradi denitrifikacije









OVd,D – pridobivanje kisika iz denitrifikacije [kg O2/dan], 
Qd – dnevni dotok [L/dan] in 
SNO3,D – nitrat za denitrifikacijo [mg/L]. 
 Skupna zahteva za dovajanje kisika









OVh – skupna zahteva po dovajanju kisika [kg O2/h], 
OVd,C – zahteva po dovajanju kisika za odstranjevanje organske snovi na dnevni ravni [kg O2/dan], 
OVd,D – pridobivanje kisika zaradi denitrifikacije [kg O2/dan], 
OVd,N – zahteva po dovajanju kisika za nitrifikacijo na dnevni ravni [kg O2/dan] in 
fc, fN – procesna faktorja [/]. 
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6 Predstavitev Centralne čistilne naprave Nova Gorica 
Prve pobude za postavitev čistilne naprave na širšem območju Nove Gorice so se pojavile v osemdesetih 
letih dvajsetega stoletja. Po letih usklajevanj in tehtanju možnosti za najustreznejše čiščenje odplak, med 
njimi je bila tudi možnost sodelovanja z mestom Gorica, se je l. 2008 sprejela odločitev o gradnji 
centralne čistilne naprave na območju nekdanjega peskokopa med naseljema Vrtojba in Miren. 
6.1 Predstavitev območja zajema odpadnih voda 
Obravnavano območje predstavlja večji del Goriške ravni, kjer se Vipavska dolina razširi v Furlansko 
nižino. Območje leži na nadmorski višini cca 90 m in je prepredeno z dvema večjima rekama Vipava in 
Soča ter njunima pritokoma Vrtojbica in Koren. Razpira se na cca 100 km2, njen zahodni del pa 
administrativno spada k Italiji. Na slovenski strani se večji del prebivalstva nahaja na vznožju 
gričevnatih območij Panovca, Marka in Svetega Ota. 
Slika 32: Aglomeracija Kromberk ID 1545, z naselji Nova Gorica, Kromberk in Rožna Dolina 
(Geoprostor.net, 2017) 
Na tem območju leži mesto Nova Gorica, ki je eno zadnjih večjih urbanih središč Slovenije z urejenim 
čiščenjem odpadnih voda v Sloveniji. Temu je botrovalo predvsem dolgotrajno odločanje o načinu in 
izvedbi čiščenja na območju Goriške ravni. Obravnavano območje obsega naslednje aglomeracije: 
Kromberk ID 1515 (Slika 32), Miren ID 1033, Vrtojba ID 1490, Šempeter pri Gorici ID 1492, Grgar ID 
1535 (naselja Nova Gorica, Solkan, Grgar, Kromberk, Pristava, Rožna Dolina, Šempeter pri Gorici, 
Vrtojba, Miren in Orehovlje). 
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Demografski podatki in podatki o gospodarstvu obravnavanega območja
Število prebivalcev vseh naselij je 28423 (l. 2017). V spodnji preglednici je podana starostna struktura 
prebivalstva za mestno občino Nova Gorica (MONG), v kateri je večina obravnavanih naselij (l. 2016). 
Preglednica 9: Število prebivalcev v MONG (Nova-Gorica.si, 2017) 
Leto 2016 Starostne skupine 
0-14 15-64 65+ Skupaj Povprečna starost 
Indeks 
staranja 
Slovenija 306390 1377696 380102 2064188 42,2 124,1 
Goriška 
regija 17254 76634 24176 118064 44,1 140,1 
MONG 4587 20581 6630 31798 44,4 144,5 
Iz podatkov Statističnega urada RS je razvidno, da je povprečna starost v MONG nad povprečno 
starostjo v regiji in v državi. Indeks staranja, ki je razmerje med številom prebivalcev, starih 65 let in 
več, in številom otrok starih 0–14 let, pomnoženo s 100 pove, ali se prebivalstvo pomlajuje ali stara. V 
MONG se prebivalstvo izrazito stara, saj dosega indeks staranja nadpovprečno vrednost tako v regiji, 
kot tudi v državi. Podobna vrednost indeksa velja tudi za občini Šempeter-Vrtojba in Miren-
Kostanjevica. 
Na obravnavanem območju se večji industrijsko-obrtni coni nahajata ob naseljih Kromberk in 
Šempeter pri Gorici. Zgodovinsko je industrija izšla iz lokalne obrti kot sta na primer lesarstvo in 
apnarstvo, sedaj pa prevladujeta elektro in strojna industrija. Pomemben del gosopdarstva je tudi 
turizem, s prevladujočim igralniškim turizmom. Mestna občina Nova Gorica je leta 2015, pretežno kot 
del igralniškega turizma, naštela 157883 nočitev, med katerimi je bilo največ Italijanov (112054), kar 
predstavlja nekaj več kot 70 % vseh nočitev (Nova-Gorica.si, 2017). Kmetijstvo na obravnavanem 
območju obsega predvsem sadjarstvo, zelenjadarstvo in vinogradništvo s trajnimi nasadi med 
naseljema Vrtojba in Miren. V zgoraj omenjenih industrijsko-obrtnih conah se nahajajo tudi 
industrijski obrati s potencialno nevarnimi odpadnimi vodami.  
O regijskem projektu čiščenja voda
Centralna čistilna naprava Nova Gorica je del širšega projekta Odvajanje in čiščenje odpadne vode v 
porečju reke Soče. Investicijska vrednost projekta znaša 40846152 € brez DDV (Grafikon 4), brez 
vzdrževanja in obratovanja. Po predvidevanjih se bo denarna investicija povrnila v daljšem časovnem 
obdobju, medtem ko so učinki na naravo že vidni (primerjava stanja iz spodnjih slik potoka Vrtojbice 
iz 2014 in 2017). 
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Grafikon 4: Pregled finančnih virov projekta Čiščenje in odvajanje odpadnih voda porečja Soče v evrih
 (Nova-Gorica.si, 2017) 
Sliki 33 in 34: Vrtojbica pred priključitvijo CČN na komunalno omrežje (levo) in po tem (desno) 
Projekt je financiran s sredstvi, pridobljenimi iz Evropskega kohezijskega sklada, s strani države ter 
občin, v katerih ležijo ta naselja (CPG.si, 2017). Projekt poleg izgradnje centralne čistilne naprave 
obsega tudi investiranje v druge infrastrukturne projekte (komunalno omrežje, MČN ipd.). S čiščenjem 
odpadnih voda s tega območja se ščiti predvsem povodje Soče, s prispevnimi območji potoka Koren, 
potoka Vrtojbica, reke Vipave in Tržaškega zaliva. 
6.2 Opis objektov in procesov na Centralni čistilni napravi Nova Gorica 
Centralna čistilna naprava (Slika 35) se nahaja na Goriški ravni na nadmorski višini cca 46 m tik ob 
potoku Vrtojbica, na občinski meji med občinama Šempeter-Vrtojba in Miren-Kostanjevica. Dober 
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kilometer dolvodno se potok Vrtojbica izliva v reko Vipavo. Mejno območje med občinama Šempeter-
Vrtojba in Miren-Kostanjevica je bilo bilo del večjega peskokopa na robu naselja Vrtojba, pred 
izgradnjo pa so tukaj bili pašniki in kros steza.  
Slika 35: Pogled na centralno čistilno napravo 
Gradnja čistilne naprave je potekala od leta 2013 do 2015. Decembra 2015 je bila predana v poskusno 
obratovanje. Trenutno je v upravljanju glavnega izvajalca podjetja OTV iz Francije, po končanem 
poskusnem obratovanju pa je predviden upravljalec javno podjetje Vodovodi in kanalizacija Nova 
Gorica, d.d. (vok-ng.si, 2017).  
Primarna funkcija čistilne naprave je čiščenje odpadnih voda (ki znaša v enotah populacijskiega 
ekvivalenta (PE) 52500), blata iz malih čistilih naprav (Bilje, Ravnica, Stara Gora, Kromberk-Loke, 
Šmartno, Gonjače, Medana in Kozana) v skupnem projektiranem volumnu 170 m3/dan in grezničnih 
gošč. Trenutna obremenitev znaša cca 40000 PE, doseg polne obremenjenosti pa je planiran za l. 
2038. Odpadna voda iz zajetih aglomeracij priteka iz mešanega kanalizacijskega sistema, blato in 
greznične gošče pa se dovaža s cestnim transportom. Hkrati s čiščenjem odpadnih voda se s 
permeatom čistilne naprave uravnava nivo Vrtojbice. 
Na območju čiščenja je več objektov, ki so potrebni za čiščenje odpadne vode in obdelavo blata. 
Glavni objekti so: objekt za predčiščenje dotekajoče odpadne vode z zadrževalnikom koničnih voda, 
objekt biološkega čiščenja in membranske filtracije z izpustom permeata, objekt čiščenja blata s 
sprejemom blata in grezničnih gošč ter upravna stavba. 
Predčiščenje in primarno čiščenje se deli na zadrževalnik koničnih voda, črpališče, grablje večih 
dimenzij s siti, peskolov ter maščobolovilec. Sekundarno in terciarno, biološko-kemično čiščenje obsega 
54 
Lestan, T. 2018. Optimizacije delovanja biološkega dela Centralne čistilne naprave Nova Gorica. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
črpališče z razvodnikom, dve liniji bioreaktorjev s preanoksično, anaerobno in aerobno cono. 
Bioreaktorjem sledi 8 bazenov z membranskimi moduli za ultrafiltracijo, razvodnik za povratni tok in 
odvod blata ter permeat. Sprejem blata na liniji blata poleg dovoda blata iz čistilne naprave obsega tudi 
sprejem blata iz malih čistilnih naprav ter grezničnih gošč. Blato se najprej obdeluje s centrifugiranjem 
nato pa s sušenjem do cca 90 % vsebnosti suhe snovi. Linija blata (Slika 36) obsega tudi območje 
odpreme obdelanega blata. 
Slika 36: Objekt linije blata 
Biološki del čistilne naprave
Odpadna voda po predčiščenju in primarnem čiščenju prek črpališč doteka na objekt biološko-
kemičnega čiščenja (Slika 37, Priloga B). V tem delu poteka sekundarno čiščenje (čiščenje organske 
snovi) in terciarno čiščenje (čiščenje hraniv dušikovih in fosforjevih spojin). V odvisnosti od količine 
odpadne vode se ta razdeli v dve liniji čiščenja. Na vsaki od linij se dotok razdeli med preanoksičnim 
bazenom (V = 600 m3) in aeracijskim bazenom (V = 3750 m3) v poletnih mesecih v razmerju 1 : 4, v 
zimskih pa 2 : 3. 
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Slika 37: Shema biološkega dela CČN NG 
Biološko čiščenje se začne v preanoksični coni kjer poteka nitrifikacija, ki ji sledi anaerobna cona kjer 
poteka prvi del defosforizacije. Bakteriji Acinetobacter in Pseudomonas v anaerobnem bazenu (V = 650 
m3) sproščata vezani fosfor in ga nato v aeracijskem bazeni odstranjujeta v zelo velikih količinah. Slednji 
način vezanja fosforja z mikroorganizmi se imenuje »čezmerna poraba fosforja« (Roš 2010). S takšnim 
načinom biološkega čiščenja se lahko odstrani do 90 % fosforja v odpadni vodi. Za doseganje še višje 
učinkovitosti čiščenja se na obravnavani čistilni napravi uporablja tudi kemični postopek dodajanja 
koagulanta sol železov triklorid (FeCl3). S soljo se izboljša koagulacija blata ter izloči raztopljeni fosfat 
v obliki netopnega železovega fosfata. Sol v obliki raztopine se dodaja v sistem v območju črpanja v 
anaerobni bazen. 
Odpadna voda se iz anaerobnega pretaka v aeracijski bazen, kjer poteka odstranjevanje organske snovi 
s pomočjo združb različnih mikroorganizmov. Bazen je zasnovan tako, da ima območja, ki so različna 
glede na prisotnost oz. odstonost kisika. V anoksičnih pogojih poteka nitrifikacija, na posameznih 
območjih denitrifikacija (simultana nitrifikacija/denitrifikacija), v bazenu pa je tudi del, ki je namenjen 
zračenju odpadne vode, kjer se dovaja kisik, potreben za oksidacijo organske snovi v aerobnem delu 
bazena. Odpadna voda se iz aeracijskega bazena v določenem razmerju preliva nazaj v preanoksični 
bazen, del pa v bazen membranske ultrafiltracije. Vsaka izmed obeh linij ima 4 bazene s 5 
membranskimi moduli (s skupno površino 52838 m2). Membranski moduli imajo pore velikosti 0,01 
mikrometra. Odpadna voda se v razmerju 1 : 5 (dotekajoče voda : membransko prečiščeno aktivno blato) 
vrača nazaj v osnovne 3 bazene. Permeat ultrafiltracije v količini cca 500 L/s, ki je tudi dezinfekciran 
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se preliva v kontrolni bazen (V = 200 m3) z venturimetrijsko zoožitvijo, nato pa v umetno jezero 
površine 1600 m2, od koder se preliva v Vrtojbico. V spodnji preglednici so podane karakteristike 
biološkega dela centralne čistilne naprave Nova Gorica. 
Preglednica 10: Karakteristike biološkega dela čiščenja CČN NG
Lastnost Količina Enota 
Prostornina 
anoksičnega bazena 
2x 600 m3 
Prostornina 
anaerobnega bazena 
2 x 650 m3 
Prostornina 
aeracijskega bazena 







Število puhal za 
prezračevanje 





Dnevna poraba FeCl3 0,75 m3/dan 
Hitrost doziranja 61 L/h 






Število kaset v bazenu 4+1 






Velikost por membran 0,01 (0,04) mikron 
Membranske module je zaradi preprečevanja mašenja por in zaradi optimalnega čiščenja vode potrebno 
čistiti. Sprotno čiščenje poteka z zračenjem tako, da se vpihuje mehurčke zraka in s tem preprečuje 
mašenje por, poleg tega pa se izvaja tudi redno čiščenje s povratnim tokom permeata in z dodajanjem 
NaOCl in citronske kisline. 
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7 Postavitev modela izračuna v programu Aqua Designer 
V nadaljevanju so predstavljeni podatki o izhodiščih za postavitev modela izračuna v računalniškem 
programu Aqua Designer. Podatki se nanašajo na podatke o vtočni odpadni vodi in na podatke o stroških 
obratovanja. 
Lastnosti modela in vhodni podatki 
Podatki o vtočni odpadni vodi so upoštevani na letni ravni, pri povprečni porabi pitne vode 117 L/dan 
na 1 populacijski ekvivalent (PE). Lastnosti vtočne odpadne vode so upoštevane pred mehansko 
predobdelavo glede na več različnih podatkov (projektni, laboratorijski in dejanski podatki). V modelu 
so upoštevani podatki brez primarnega čiščenja. Sestava modela biološkega čiščenja je upoštevana kot 
enoten aeracijski bazen, kjer potekajo aeracija, de/nitrifikacija in defosforizacija. 
Računski model zajema več variant obremenitev (Preglednica 11). V Preglednici 12 so podani vhodni 
podatki računskega modela: populacijski ekvivalent (PE), vsebnosti suhe snovi (SS) v bazenu in 
biokemijske obremenitve (KPK, BPK5, …). 
Preglednica 11: Vhodni podatki za variantne obremenitve 
Število 
PE 










Preglednica 12: Podatki o biokemijski obremenitvi, uporabljeni pri variantnih obremenitvah 
Obremenitev 
/ Lastnost Projektna Dejanska Laboratorijska  Enota 
BPK5 60 31,63 31 g/PE/dan 
KPK 120 63,25 33 g/PE/dan 
SS (MLSS) 70 70 16 g/PE/dan 
CKD (TKN) 11 4,99 3 g/PE/dan 
P 1,8 1,8 0,4 g/PE/dan 
NO3-N 0 0,10 0 g/PE/dan 
Podatki o stroških obratovanja
Podatki o stroških obratovanja so razdeljeni na strošek obdelave blata in na strošek prezračevanja 
bazena. Strošek obdelave blata vsebuje dehidriranje in sušenje (v povprečju 1000 kWh in 18000 kWh v 
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obliki električne in plinske energije) ter posebej vsebije stroške naknadne obdelave, ki znašajo 
preračunano glede na oktober 2017, 59,08 €/tona 90 % suhega blata. Strošek prezračevanja bazena 
zajema prezračevanje skozi vpihovalnike s pomočjo elektromotorjev (strošek električne energije). 
Strošek električne energije znaša 0,16825 €/kWh (upoštevano za leto 2016, standardna porabniška 
skupina do 20 MWh/leto) in plinske energije 0,045598 €/kWh (upoštevano za leto 2015 za porabniško 
skupino I3). Delovanje dehidriranja in sušenja je upoštevano 5 dni na teden, pri enakomernem in 
nepretrganem prezračevanju. Poraba energije je podana v spodnji preglednici. 





Električna 1000 kWh 





Električna 1800 kWh 
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8 Rezultati in diskusija 
Cilj magistrske naloge je ovrednotenje vpliva zadrževalnega časa blata (SRT), količinske in kakovostne 
obremenitve (različno število priključenih populacijskih enot in različne biokemijske lastnosti) ter suhe 
snovi v aeratorju na stroške obratovanja biološkega dela čiščenja z vidika stroškov obdelave blata in 
stroškov prezračevanja. Predpostavlja se, da  
- ob zmanjševanju SRT (in s tem povečevanjem letnega števila »ciklov« čiščenja) se povečuje
strošek obdelave blata (manj organske snovi se predela v H2O in CO2), medtem ko se potreba
ter s tem strošek električne energije za prezračevanje zmanjšuje,
- ob zmanjševanju koncentracije suhe snovi se povečuje efektivnost prezračevanja,
- ob manjši količinski obremenitvi so stroški obratovanja nižji in
- ob manjši kakovostni obremenitvi so stroški obratovanja nižji.
V kombinaciji 3 variant količinskih in 3 variant kakovostnih obremenitev ter 5 različnih 
koncentracijah suhe snovi se je spreminjal zadrževalni čas blata (SRT) od 10 do 45 dni. Za vsak tak 
primer se je računski model zagnal v računalniškem programu in so se rezultati zabeležili. V 
nadaljevanju so v sumarni obliki na letni ravni predstavljeni rezultati za računane obremenitve. Vsi 
rezultati so predstavljeni v Prilogah A.1, A.2, A.3, A.4 in A.5. 
Dodatno je bil opravljen še izračun s predpostavko, da tehnološka odpadna voda, ki doteka v mešan 
kanalizacijski sistem čistilne naprave, ne vsebuje (oz. vsebuje dovolj nizke ravni) nevarnih snovi (tj. 
težkih kovin). Industrijski obrati, ki zaradi svojih procesov producirajo tehnološko odpadno voda, 
morajo to pred izpustom v komunalni kanalizacijski sistem očistiti do predpisane ravni. Vsebnost 
nevarnih snovi se mora preverjati z monitoringom izpusta tehnološke odpadne vode ob vstopu v 
kanalizacijski sistem čistilne naprave. Če je vsebnost nevarnih snovi v odpadni vodi, ki doteka na 
čistilno napravo dovolj nizka, se močno razširijo možnosti nadaljnje uporabe odpadnega blata. 
Opravljen je bil izračun ocene stroškov s predpostavko o dodatnem anaerobnem presnavljanju (s 
proizvodnjo bioplina) ter kompostiranjem. 
8.1 Primerjava variant z različno biokemijsko obremenitvijo
V nadaljevanju sledi primerjava variantnih obremenitev z isto količinsko in različno biokemijsko 
obremenitvijo pri koncentraciji 10,65 kg/m3 suhe snovi v aeratorju. 
1. variantna obremenitev – primer A
Varianta obsega 39830 PE in projektno biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 10,65 kg/m3 
suhe snovi v aeratorju (Grafikon 5). 
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Grafikon 5: Razčlenitev letnih stroškov: primer A: količinska obremenitev 39830 PE, projektna biokemijska 
obremenitev, koncentracija suhe snovi 10,65 kg/m3 
2. variantna obremenitev – primer B
Varianta obsega 39830 PE in laboratorijsko biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 10,65 kg/m3 
suhe snovi v aeratorju (Grafikon 6). 
Grafikon 6: Razčlenitev letnih stroškov: primer B: količinska obremenitev 39830 PE, laboratorijska biokemijska 




































Primer A: 39830 PE, projektna obr., 10,65 kg/m3
Strošek blata Strošek zračenja




























Primer B: 39830 PE, laboratorijska obr., 10,65 kg/m3
Strošek blata Strošek zračenja
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3. variantna obremenitev – primer C
Varianta obsega 39830 PE in projektno biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 10,65 kg/m3 
suhe snovi v aeratorju (Grafikon 7). 
Grafikon 7: Razčlenitev letnih stroškov: primer C: količinska obremenitev 39830 PE, dejanska biokemijska 
obremenitev, koncentracija suhe snovi 10,65 kg/m3
Komentar primerjave rezultatov vseh treh variantnih obremenitev 
V vseh treh primerih se ob isti koncentraciji suhe snovi v aeracijskem bazenu lahko ugotovi, 
da 
- zahteva po večjem volumnu aeracijskega bazena narašča z naraščanjem časa SRT,
- stroški zračenja naraščajo s povečevanjem časa SRT, saj zaradi daljšega časa SRT narašča tudi
zahteva po volumnu aeracijskega bazena in s tem zahteva po zračenju (večja je količina vode,
potrebne za zračenje; časovna zahteva pa ostaja ista, saj je časovna enota leto) in
- stroški obdelave blata se nižajo s povečevanjem časa SRT, saj se učinek čiščenja povečuje.
Z zmanjševanjem časa SRT začne prevladovati vpliv stroškov obdelave blata, z večanjem časa SRT 
pa se začne večati vpliv stroškov zračenja. Ostale variantne obremenitve pri istem številu PE in pri isti 



































Primer C: 39830 PE, dejanska obr., 10,65 kg/m3
Strošek blata Strošek zračenja
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8.2 Primerjava variant z isto koncentracijo suhe snovi 
V nadaljevanju sledi primerjava variantnih obremenitev z isto koncentracijo suhe snovi v aeratorju in 
različno količinsko ter biokemijsko obremenitvijo. 
Primerjava različnih biokemijskih obremenitev
Spodnja varianta obsega 52500 PE pri koncentraciji 10,65 kg/m3 suhe snovi v aeratorju (Grafikon 8). 
Grafikon 8: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 52500 PE, koncentracija suhe snovi 10,65 
kg/m3 
Ob primerjavi različnih biokemijskih obremenitev se lahko ugotovi, da skupna vsota stroškov pri vseh 
treh narašča z višanjem časa SRT, saj ima višanje tega bistven vpliv na višanje stroškov zračenja, ki 
ima prevladujoči vpliv v skupni vsoti stroškov. Na zgornjem grafikonu najbolj odstopa graf, ki 
prikazuje laboratorijsko biokemijsko obremenitev, saj so stroški zelo nizki v primerjavi z drugima 
dvema. To se lahko pripiše temu, da ima kljub isti količinski obremenitvi (52500 PE) prevladujoči 
vpliv na vsoto stroškov biokemijska obremenitev.
Pri ostalih količinskih obremenitvah so si grafi podobni in so v podobnem medsebojnem razmerju. 
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Primerjava različnih količinskih obremenitev
Spodnja varianta obsega projektno in dejansko biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 10,65 kg/
m3 suhe snovi v aeratorju (Grafikona 9 in 10). 
Grafikon 9: Primerjava letnih stroškov pri: projektna biokemijska obremenitev, koncentracija suhe snovi 
10,65 kg/m3 























Projektna obremenitev, 10,65 kg/m3
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Pri primerjavi projektne in dejanske obremenitve pri različnih količinskih obremenitvah se lahko 
ugotovi, da skupna vsota stroškov narašča s časom SRT in velikostjo količinske obremenitve, saj 
večja količina odpadne vode prinaša količinsko večjo biokemijsko obremenitev in s tem zahtevo po 
čiščenju. V tem primeru, ko skupna vsota stroškov narašča s časom SRT, ima prevladujoči vpliv 
strošek zračenja. V primeru projektne ali dejanske biokemijske obremenitve je skupna vsota stroškov 
najmanjša pri minimalnem času SRT. Minimalen čas SRT je odvisen od nameščenih strojnih inštalacij 
MBR čiščenja. 
Spodnja varianta obsega laboratorijsko biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 10,65 kg/m3 
suhe snovi v aeratorju (Grafikon 11). 
Grafikon 11: Primerjava letnih stroškov pri: laboratorijska biokemijska obremenitev, koncentracija suhe snovi 
10,65 kg/m3 
Pri primerjavi laboratorijske obremenitve pri različnih količinskih obremenitvah se lahko ugotovi, da 
skupna vsota stroškov narašča s časom SRT in velikostjo količinske obremenitve, saj večja količina 
odpadne vode prinaša količinsko večjo biokemijsko obremenitev in s tem večjo zahtevo po čiščenju. 
Pri laboratorijski obremenitvi ne strošek zračenja ne strošek obdelave blata nimata prevladujočega 
vpliva, zato se lahko določi optimalno točko delovanja biološkega dela čistilne naprave pri času SRT 
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8.3 Primerjava variant z isto biokemijsko obremenitvijo 
V nadaljevanju sledi primerjava variantnih obremenitev z isto biokemijsko in različno količinsko 
obremenitvijo ter koncentracijo suhe snovi v aeratorju. 
Spreminjanje koncentracije suhe snovi 
Spodnja varianta obsega 39830 PE in laboratorijsko biokemijsko obremenitev (Grafikon 12). 
Grafikon 12: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 39830 PE, laboratorijska biokemijska 
obremenitev 
Pri primerjavi laboratorijske obremenitve pri različnih koncentracijah suhe snovi v aeratorju se lahko 
ugotovi, da skupna vsota stroškov narašča s časom SRT in padanjem koncentracije suhe snovi. Manjša 
koncentracija suhe snovi sicer povečuje efektivnost zračenja, vendar le v manjši meri vpliva na strošek 
zračenja. Zato ima večja koncentracija suhe snovi v aeratorju večji vpliv na zmanjševanje stroškov 
zračenja. 
Pri laboratorijski obremenitvi ne strošek zračenja ne strošek obdelave blata nimata prevladujočega 
vpliva, zato se lahko določi optimalno točko delovanja biološkega dela čistilne naprave pri času SRT 
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Spreminjanje količinske obremenitve 
Spodnja varianta obsega laboratorijsko biokemijsko obremenitev pri koncentraciji 4,65 kg/m3 
suhe snovi v aeratorju (Grafikon 13). 
Grafikon 13: Primerjava letnih stroškov pri: laboratorijska biokemijska obremenitev, koncentracija suhe snovi 
4,65 kg/m3
Pri primerjavi laboratorijske obremenitve pri različnih količinskih obremenitvah se lahko ugotovi, da 
skupna vsota stroškov narašča s časom SRT in velikostjo količinske obremenitve, saj večja količina 
odpadne vode prinaša količinsko večjo biokemijsko obremenitev in s tem večjo zahtevo po čiščenju. 
V primeru, ko skupna vsota stroškov narašča s časom SRT, ima prevladujoči vpliv strošek zračenja. 
8.4 Primerjava variant z isto količinsko obremenitvijo
V nadaljevanju sledi primerjava variantnih obremenitev z isto količinsko in različno biokemijsko 
obremenitvijo ter koncentracijo suhe snovi v aeratorju. 
Spreminjanje koncentracije suhe snovi 
Spodnji varianti obsegata 40500 PE ter projektno oz. dejansko biokemijsko obremenitev (Grafikona 
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Grafikon 14: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 40500 PE, projektna biokemijska 
obremenitev 
Grafikon 15: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 40500 PE, dejanska biokemijska 
obremenitev 
Pri projektni in dejanski obremenitvi se lahko ugotovi, da ima glede na skupno vsoto stroškov 
prevladujoč vpliv strošek zračenja. Kljub različni učinkovitosti zračenja (glede na koncentracijo suhe 
snovi v aeratorju) je skupna vsota stroškov najmanjša pri srednji vrednosti koncentracije suhe snovi 
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Grafikon 16: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 40500 PE, laboratorijska biokemijska 
obremenitev 
Pri primerjavi laboratorijske obremenitve (Grafikon 16) pri različnih koncentracijah suhe snovi v 
aeratorju se lahko ugotovi, da skupna vsota stroškov narašča s časom SRT in s padanjem 
koncentracije suhe snovi, kjer sicer manjša koncentracija suhe snovi povečuje efektivnost zračenja, 
vendar je koncentracija suhe snovi v aeratorju večja in ima prevladujoči vpliv na strošek zračenja. 
Pri laboratorijski obremenitvi strošek zračenja in strošek obdelave blata nimata prevladujočega vpliva, 
zato se lahko določi optimalno točko delovanja biološkega dela čistilne naprave pri času SRT = 24 dni 
in koncentraciji suhe snovi v aeratorju MLSS = 10,65 kg/m3. 
Spreminjanje biokemijske obremenitve 
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Grafikon 17: Primerjava letnih stroškov pri: količinska obremenitev 40500 PE, koncentracija suhe snovi 
4,65 kg/m3
Pri primerjavi različnih biokemijskih obremenitev se lahko ugotovi, da skupna vsota stroškov pri vseh 
treh narašča z višanjem časa SRT, saj ima višanje tega bistven vpliv na višanje stroškov zračenja, ki 
ima prevladujoči vpliv v skupni vsoti stroškov. Na zgornjem grafikonu najbolj odstopa graf za 
laboratorijsko biokemijsko obremenitev, saj so stroški zelo nizki v primerjavi z drugima dvema. To se 
lahko pripiše temu, da ima kljub enaki količinski obremenitvi (40500 PE) na skupno vsoto stroškov 
prevladujoči vpliv biokemijska obremenitev, ki je v tem primeru zelo nizka. 
Pri ostalih količinskih obremenitvah so si grafi podobni in so v podobnem medsebojnem razmerju. 
Najvišjo skupno vsoto stroškov v vseh primerih predstavlja projektna biokemijska obremenitev. 
8.5 Primerjava vseh variant, primerjava stroškov za obdelavo blata in stroškov zračenja
Pri primerjavi vseh variant (3 količinske obremenitve, 3 biokemijske obremenitve, 5 različnih 
koncentracij suhe snovi; skupaj 45 variant) je mogoče ugotoviti, da ima največji vpliv na skupno vsoto 
stroškov  biokemijska obremenitev (Grafikon 18a). Pri primerjavi različnih količinskih obremenitev se 
stroški višajo z višanjem obremenitve (največji so pri 52500 PE) (Grafikon 18b). Primerjava različnih 
koncentracij suhe snovi kaže, da je najvišji strošek pri najnižji koncentraciji suhe snovi, kar je v 
nasprotju s povečanjem efektivnosti zračenja, vendar pa ima manjša koncentracija veliko večji vpliv 





















40500 PE, 4,65 kg/m3
projektna laboratorijska dejanska
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Grafikon 18: Primerjava letnih stroškov pri: a) količinska obremenitev 40500, koncentracija suhe snovi 10,65 
kg/m3, b) laboratorijska biokemijska obremenitev, koncentracija suhe snovi 10,65 kg/m3, c) količinska 
obremenitev 40500 PE, laboratorijska biokemijska obremenitev 
Spodaj je podana razčlenitev stroškov na primeru variante obsega 39830 PE ter projektne biokemijske 
obremenitve pri koncentraciji suhe snovi 7,65 kg/m3. 
Grafikon 19: Razčlenitev letnih stroškov pri: količinska obremenitev 39830 PE, projektna laboratorijska 
obremenitev, koncentracija suhe snovi 7,65 kg/m3 
Pri neposredni primerjavi stroškov obdelave blata in zračenja (Grafikon 19) se lahko ugotovi, da sta si 
stroška obratno sorazmerna v primerjavi s številom SRT. Slednje potrjuje začetno predvidevanje, saj 
ob naraščanju SRT narašča strošek zračenja, pada strošek obdelave blata in obratno. Stroška nista v 
linearni zvezi. Razmerje stroškov obdelave blata pri SRT = 10 dni in SRT = 45 dni je 1,2 : 1, medtem 
ko je razmerje stroškov zračenja 1 : 14 (10 : 45 dni). Strošek zračenja obsega pri SRT = 10 dni cca 17 
% vseh stroškov, vendar že pri SRT = 23 dni doseže 50 % in pri SRT = 45 dni doseže 78 % vseh 
stroškov. Skupna vsota stroškov se tako giba med 540000 (10 dni) in 1700000 €/leto (45 dni), kar 
kaže, da je najbolj smiselno zniževati čas SRT, saj najbolj vpliva na spremembo stroška zračenja, ki 


























39830 PE, projektna obr., 7,65 kg/m3
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8.6 Dodatne variante z upoštevanjem možnosti anaerobne digestije in kompostiranja
Predpostavlja se, da se po osnovni obdelavi odpadne vode v biološkem aeratorju odvečno blato 
presnavlja v presnovališču s pridobivanjem bioplina (1 kg suhe snovi prispeva 0,45 m3 metana oz. 4,5 
kWh energije). V prvih dveh variantah se upošteva, da se blato po anaerobnem presnavljanju dehidrira, 
suši in odvaža, pri čemer se upoštevata energijski doprinos bioplina ter stroški sušenja in odvoza 
(nadaljnja obdelava blata). V tretji varianti se upošteva, da se po anaerobni presnovi blata ne suši, temveč 
se ga dehidriranega kompostira na način zračnih kupov, pri čemer se upoštevata energijski doprinos 
bioplina in strošek zračenja kompostnih kupov. Doprinos odprodaje kompostiranega blata k 
zniževanju skupnih stroškov se ne upošteva.  
8.6.1 Anaerobna obdelava blata v presnovališču s pridobivanjem in koriščenjem bioplina ter s 
sušenjem, brez kompostiranja
Pri tej varianti linije blata se blato anaerobno presnovi, pridobi se bioplin, blato se dehidrira, suši in 
odvaža. Največji strošek predstavlja strošek sušenja blata. Skupne stroške zmanjšuje energijski 
doprinos plina. Pridobljeni plin se uporablja na čistilni napravi kot energent za sušenje blata. 
Grafikon 20: Razčlenitev letnih stroškov: primer A: količinska obremenitev 39830 PE, projektna biokemijska 
obremenitev, koncentracija suhe snovi 7,65 kg/m3 
Zgornji grafikon predstavlja porazdelitev stroškov med stroške obdelave blata in stroške zračenja za 
varianto 39830 PE, projektna biokemijska obremenitev je pri koncentraciji 7,65 kg/m3 suhe snovi v 
aeratorju. Ugotovi se lahko, da kljub energijskemu doprinosu bioplina k zniževanju stroška blata še 

























39830 PE, projektna obr., 7,65 kg/m3 -
bioplin in sušenje
Strošek blata Strošek zračenja Vsota stroškov
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8.6.2 Anaerobna obdelava blata v presnovališču s pridobivanjem in koriščenjem bioplina ter s 
kompostiranjem
Pri tej varianti linije blata se blato anaerobno presnovi, pridobi se bioplin, blato se dehidrira, 
kompostira in pridobljeni kompost odproda. Večji stroški pri tem ne nastajajo, razen stroška zračenja 
kompostnih kupov, ki znaša pri potrebi 14 m3/1000 kg suhe snovi 0,21 kWh/m3 zraka pri ceni 
električne energije za zračenje 0,17 €/kWh. Morebitni višek pretvorjene plinske energije v električno 
se oddaja v električno omrežje. Doprinos odprodaje kompostiranega odvečnega blata se ne upošteva. 
Grafikon 21: Razčlenitev letnih stroškov: primer A: količinska obremenitev 39830 PE, projektna biokemijska 
obremenitev, koncentracija suhe snovi 7,65 kg/m3 - bioplinarna brez sušenja in s kompostiranjem 
Zgornji grafikon predstavlja porazdelitev stroškov med stroške obdelave blata in stroške zračenja za 
varianto 39830 PE, projektna obremenitev pri koncentraciji 7,65 kg/m3 suhe snovi v aeratorju. Ugotovi 
se lahko, da proizvodnja bioplina in odsotnost potrebe po sušenju blata bistveno pripomoreta k 
zmanjševanju letnega stroška obratovanja biološkega dela čistilne naprave in pri obratovanju pri nizkih 
SRT ob podanih predpostavkah obrneta v neto prihodek iz obratovanja biološkega dela čistilne naprave. 
8.6.3 Primerjava treh variant: brez bioplinarne, z bioplinarno in s sušenjem ter z bioplinarno brez 
sušenja in s kompostiranjem 
S primerjavo vseh treh variant se lahko ugotovi, da so stroški obratovanja največji ob liniji blata z 
dehidriranjem sušenjem in odvozom odvečnega blata (Grafikon 22). Ugodno na zniževanje stroškov 
vpliva proizvodnja bioplina in lastna poraba za sušenje, najmanjši stroški pa so ob hkratni proizvodnji 





















39830 PE, projektna obr., 7,65 kg/m3 -
bioplinarna brez sušenja in s kompostiranjem
Strošek blata Strošek zračenja Vsota stroškov
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Grafikon 22: Primer A: primerjava letnih stroškov med varianto brez bioplinarne, varianto z bioplinarno s 
sušenjem ter bioplinarno brez sušenja in s kompostiranjem 
Potrebno je poudariti, da izračuni ne upoštevajo investicijskih stroškov za pridobivanje zemljišč in za 
izgradnjo ter druge stroške obratovanja. Na podlagi predpostavk je smiselna izgradnja bioplinarne v 

























39830 PE, projektna obr., 7,65 kg/m3
Vsota stroškov - brez bioplinarne
Vsota stroškov - bioplinarna s sušenjem
Vsota stroškov - bioplinarna brez sušenja in s kompostiranjem
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9 Zaključek 
Cilj magistre naloge je bila preveritev možnosti optimizacije delovanja biološkega dela čistilne 
naprave na primeru Centralne čistilne naprave Nova Gorica. Magistrska naloga zajema pregled 
možnih izboljšav na tehnološkem področju in predstavi obravnavano čistilno napravo ter njene 
postopke čiščenja. Podrobneje obravnava možnosti optimizacije biološkega dela čistilne naprave z 
vidika stroškovne učinkovitosti, pri čemer se posveti stroškom obdelave blata in stroškom zračenja 
aeracijskega bazena. Kot izhodišča za primerjavo stroškov (na letni ravni) so vzeti vpliv 
zadrževalnega časa blata (SRT), količinska in biokemijska obremenitev ter koncentracija suhe snovi v 
aeracijskem bazenu. Ugotovi se, da sta stroška pri spreminjanju SRT obratno sorazmerna. Oba pa 
naraščata skupaj z naraščanjem količinske in biokemijske obremenitve. Stroški letnega obratovanja so 
nižji pri manjšem SRT, le pri laboratorijski biokemijski obremenitvi je delež stroška zračenja nižji in 
je zato skupna vsota stroškov najmanjša pri SRT = 24 dni. 
Z dodatnim izračunom, upoštevajoč energetski izkoristek anaerobnega presnavljanja odvečnega blata 
in kompostiranja ter brez sušenja se je ugotovilo, da bi bilo smiselno preučiti možnosti dodatne 
obdelave odvečnega blata v smislu anaerobnega presnavljanja in kompostiranja. Z upoštevanjem 
podanih predpostavk in omejitev biološkega dela čistilne naprave bi lahko ob določenih pogojih 
biološki del čistilne naprave obratoval brez stroškov. 
Opravljeni izračuni predstavljajo najoptimalnejše točke delovanja ob predpostavljenih podatkih. Za 
dejansko načrtovanje obratovanja biološkega dela čistilne naprave (s stroškovnega vidika) je potrebno 
upoštevati tudi druge omejitve, kot so nihanja priključenih populacijskih enot, omejitve ostalih procesov 
na čistilni napravi, obstoječe zmogljivosti, sezonska nihanja, omejitve prostora idr. 
Centralna čistilna naprava Nova Gorica, ki je bila v poskusno obratovanje predana decembra 2015 in 
zajema širše območje urbanega dela Goriške predstavlja znatno zmanjšanje izpustov odpadne vode v 
Vrtojbico in Vipavo ter s tem prispeva k čistejšemu porečju Soče in Tržaškega zaliva. Čistilna naprava 
je nova, zato je še veliko prostora za optimizacijo. Del možnosti optimizacije je skušala predstaviti 
tudi ta magistrska naloga. Vsekakor se s priključevanjem iztokov odpadnih voda na čistilno napravo 
obetajo boljši časi za ljudi, gospodarstvo in lokalno okolje. 
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